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Resumo — Nesse artigo é apresentada uma opgéo para
utilizar o gas proveniente de biodigestores para geracao
de energia elétrica enquadrando este modelo nas
solicitacbes de geragdo distribuida. O modelo proposto
utiliza motor assincrono de inducdo como gerador
apresentando como principais vantagens sobre os
sistemas atualmente utilizados com motores sincronos o
baixo custo de instalacdo e manutencdo, maior facilidade
de opera¢do devido a auséncia da necessidade de
sincronismo, garantia das condicfes de ilhamento. Este
modelo permite implementar sistemas de geragdo de
energia utilizando biogds com menor custo devido a
utilizacdo da rede de energia para armazenar e regular a
geracdo com a carga possibilitando o uso de motores e
biodigestores de menor capacidade e menor custo
comparados aos modelos desenvolvidos de geracéo ilhada
com motores sincronos.
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ENABLING DISTRIBUTED GENERATION
WITH DIGESTERS

Abstract - In this paper presents an option to use from
digesters gas to generate electricity fitting this model in
requests for distributed generation. The proposed model
uses asynchronous induction motor as a generator having
as main advantages over the systems currently used with
synchronous motors the low cost of installation and
maintenance , ease of operation due to the absence of the
need of synchronization, guarantee of islanding
conditions. This model allows implementation using
biogas for power generation systems at lower cost due to
use of the power grid to store and regulate the generation
with the load allowing the use of engines and digesters
with lower capacity and lower cost compared to
developed models islanded generation with synchronous
motors.
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I. INTRODUCAO

Um ponto muito tratado quando se fala em meio ambiente
é a preocupacdo com o aquecimento global e poluigdo. O
protocolo de Quioto expds a preocupagdo a nivel mundial e a
necessidade em desenvolver métodos para reduzir a
producdo de gases causadores do efeito estufa. O Brasil,
langou Vérias frentes para buscar atingir as metas de reducéo
de gases, tendo como exemplo as diretrizes definidas na lei
numero 12.305 de 2010 que regulamenta a necessidade de
tratamento de residuos solidos.

Quando fala-se em residuos sélidos, pode entender-se
desde o lixo organico produzidos em cidades, o lodo residual
do tratamento de esgoto, e o tratamento da biomassa
proveniente da producéo de suinos, aves, gado entre outras
culturas.

Atualmente o Brasil tem mais de 5500 municipios. De
acordo com a lei 12.305 todos estes deveriam providenciar
uma forma de tratar os residuos gerados em suas localidades.

Dentre as formas mais apropriadas para tratamento deste
residuo os biodigestores tem sido 0 modelo mais adequado.

No agronegécio, empresas como 0 grupo Sadia tem
investido fortemente na implementagéo de biodigestores nas
propriedades rurais para criacdo de suinos. A aplicacdo de
biodigestores nestas propriedades apresenta grandes
vantagens aos produtores desde a redugdo de mau cheiro,
reducdo do numero de insetos atraidos por este mau cheiro
que acabam facilitando a disseminacdo de doencas nos
animais, a redugdo da emissdo de metano ao meio ambiente
que é um dos gases causadores do efeito estufa e ainda a
possibilidade de utilizagdo destes biodigestores para geracéo
de energia elétrica.

O biogas, produzido nos biodigestores, apresenta uma alta
concentragdo de metano. Por algum tempo empresas
investiram na instalacdo de biodigestores e equipamentos
destinados unicamente a realizar a queima do biogas com
objetivo de arrecadar créditos de carbono. Este mercado
perdeu forga nos Ultimos anos, porém, uma opc¢éo que tem
crescido muito é a utilizacdo do biogas para producdo de
energia elétrica.

As empresas que tem desenvolvido este trabalho no
mercado utilizam motores diesel adaptados para trabalhar
com biogas acionando geradores sincronos. Devido a
critérios de seguranga, a legislacdo atual apresenta diversas
restricbes ao trabalho deste tipo de gerador sincrono
conectado paralelo a rede de energia elétrica. Um ponto
importante € a necessidade de garantir que, em um momento
de falta de energia da concessionaria, por exemplo, causada
por um desligamento para fins de manutencéo da rede, este
gerador ndo siga fornecendo energia a rede, o que poderia
causar um acidente com os profissionais da empresa que
estaria realizando a intervencéo.
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Para evitar este tipo de acidente, os equipamentos
destinados a geragdo de energia elétrica conectados ao
sistema elétrico nacional precisam garantir que na falta de
energia da concessionaria, estes também parem de atuar.

Quando se trata da geracdo de energia para fins de
comercializacdo no mercado, entra no assunto diversos
parametros como a necessidade de garantias fisicas, contratos
de fornecimento entre outros.

O modelo proposto neste trabalho busca fornecer uma
solucdo ndo para geracdo e venda de energia no mercado,
mas sim, para propriedades rurais que tem um elevado custo
de energia elétrica para climatizacdo de criadouros, fabricas
de racdo, bem como pode ser apresentado como uma opg¢éo
para companhias de saneamento utilizar biodigestores para
producédo de gas e, sucessivamente energia elétrica de forma
a reduzir a sua propria conta de energia.

Assim sendo, este artigo apresenta os estudos iniciais,
para a implantagdo de um pequeno grupo para geragéo
distribuida em propriedades rurais no noroeste do estado do
rio grande do sul, sendo este grupo gerador baseado em um
motor diesel de 30HP e um motor assincrono de 25HP.

Assim, o modelo proposto busca encontrar uma forma
mais acessivel para implementar pequenos grupos geradores
distribuidos em propriedades rurais ou demais instalaces
onde seja utilizado biodigestores pra tratamento de residuos
enquadrando esta geracdo nas defini¢cdes da resolucdo 482 da
ANEEL, garantindo os pardmetros de seguranga e
apresentando uma forma pratica que ndo necessite a
realizacdo de contratos de fornecimento além de um baixo
custo viabilizando a implementacdo de microgeradores
distribuidos.

1. UTILIZACAO DE GERADORES ASSINCRONOS
NA GERACAO DISTIBUIDA

Atualmente os geradores sincronos sdo largamente
utilizados no mercado para geragdo de energia em horario de
ponta ou para situagdes de emergéncia. Muitas empresas tém
utilizado estes geradores para geragdo de energia com
biodigestores, porém, devido a restricbes das empresas
distribuidoras de energia de cada regido, a conexdo destes
geradores com a rede se torna complexa e onerosa. Para
contornar isso, 0s proprietarios tém instalado sistemas de
geracdo com capacidade muito superior ao que seria a sua
real demanda de energia de forma a poder utilizar o seu
gerador alimentando a sua instalagdo isolada do sistema
interligado nacional. Neste tipo de aplicagdo o projetista
precisa especificar o gerador de forma que consiga suprir a
demanda maxima de energia, assim, ficando este a maior
parte do tempo operando a vazio.

Como o motor movido a biogés acionando o gerador a
vazio na maior parte do tempo, é facilmente observado que
boa parte do gas produzido acaba ndo sendo totalmente
utilizado assim deixando o sistema como um todo com uma
baixa eficiéncia.

Havendo a necessidade de se projetar o motor e gerador
pela maxima demanda de poténcia da instalagdo, os custos
deste motor e do gerador tornam-se relativamente altos, pois
0 proprietario precisa adquirir equipamentos com alta
capacidade que geralmente ficardo ociosos durante a maior

parte do tempo. Esse sobre dimensionamento muitas vezes
inviabiliza o projeto.

A. Utilizacdo de motor assincrono como gerador

Os motores assincronos quando acionados acima de sua
velocidade sincrona operam como geradores de energia
elétrica. Diversas pequenas centrais hidrelétricas utilizam
desse tipo de gerador devido a maior facilidade de operagdo e
menor custo de aquisi¢cdo e manutencdo.

O grafico da figura 1 ilustra a regido em que o motor de
indugdo estd operando abaixo da velocidade sincrona
fornecendo torque a carga, e neste caso, operando como
motor e, a regido em que o motor estd absorvendo torque da
carga, operando acima da velocidade sincrona e neste caso,
operando como gerador.
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Fig. 1. Curva do rendimento em fungéo do torque induzido.

B. Simulacao no PSIM
A figura 2 mostra a forma como foi implementada esta
simulacédo no PSIM.
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Fig. 2. Circuito para simulagdo do motor de indugdo conectado a
rede de distribuicdo de energia.



Para simulacdo foi implementada uma montagem no
PSIM onde é possivel simular um motor de indugdo trifasico
conectado a rede e, outro motor atuando em seu eixo fazendo
variar a rotagdo mecanica. E possivel observar o
comportamento desse mudando da condicdo de motor para
gerador.

Na figura 2 é possivel observar que aos terminais do
gerador estd conectado um wattimetro e, esse, conectado ao
conjunto indutor, resistor, gerador que representa o sistema
elétrico de poténcia.

Para esta simulagéo foi utilizado um motor de 4 poélos.

Realizando a simulagdo deste circuito, 0 motor movido a
biogas aumenta sua rotacdo ao longo do tempo. Na figura 3
sdo apresentados os graficos da velocidade e poténcia em
funcéo do tempo.
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Fig. 3. Gréfico da poténcia e velocidade em fungéo do tempo.

Observando o gréafico da figura 3, é possivel perceber que
enquanto a velocidade esta abaixo de 1800RPM ( velocidade
sincrona de um motor de 4 poélos operando em 60Hz ), o
motor de inducdo esta operando na condicdo de motor e
absorvendo energia da rede. Apds ultrapassar os 1800RPM
este motor de inducdo comeca a operar como gerador e
fornecer energia para rede.

O motor de inducdo diferente do gerador sincrono nédo
possui um circuito de excitacdo, logo, para poder gerar
energia esse precisa de algum meio para Ihe fornecer energia
reativa. Na configuracdo do circuito da figura 2, essa energia
serd fornecida pela rede. Uma vez desconectado da rede,
mesmo girando acima da velocidade sincrona este motor para
de fornecer energia.

Essa caracteristica torna este motor ideal para ser utilizado
em micro geracdo distribuida devido a atender as condi¢des
de ilhamento, ou seja, atender as condi¢des de seguranca em
que quando em fungdo de alguma manutencdo seja
necessario interromper a rede de energia, esse nao ira
continuar injetando energia elétrica na rede.

A situacdo de auséncia de rede pode ser simulada pela
implementacdo do circuito da figura 4.
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Fig. 4. Circuito para simulacdo de uma falta de energia da rede.

Na situacdo proposta na figura 4, na auséncia de rede, o
valor das tensdo nos terminais do motor VR, VS e VT se
mantém em zero.

C. Simplicidade no controle

Uma vez que o motor assincrono de inducdo ndo possui
circuito de excitagdo, e a tensdo nos seus terminais é definida
pela rede, o projeto do circuito de controle tornasse muito

simplificado. Neste caso é necessario implementar trés
condicoes:

1) Garantir operacdo apenas acima da velocidade
sincrona: se for utilizado um motor de 4 p6los como na
simulagdo, é necessario a instalagdo de um dispositivo de
seccionamento entre 0 motor e a rede de energia, acionado
por um sistema de controle que sé permita que esse
dispositivo de seccionamento conecte o motor a rede
guando a rotagcdo do eixo estiver acima da velocidade
sincrona, assim permitindo que este opere apenas na
condicdo de gerador e nunca na condigdo de motor. Um
problema neste sentido poderia ocorrer em uma eventual
falta de biogas alimentando a maquina primaria ou durante
a partida.

2) Sistema de controle de rotagdo: deve ser
implementado um sistema que monitore a poténcia de
saida do gerador, medida no wattimetro e, partindo desta
informacdo realize o controle da velocidade da maquina
primaria. Como, proximo da velocidade sincrona, a
potencia fornecida tem comportamento aproximado de
uma curva linear com relacdo a velocidade, fica facil
implementar um controle de forma a garantir que o
sistema ira operar sempre injetando o maximo de poténcia
e obtendo 0 mé&ximo rendimento, a0 mesmo tempo que,
observando para que ndo exceda a velocidade e este ndo



seja sobrecarregado. Uma proposta de circuito para
realizar esta funcdo é apresentada na figura 5.
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Fig. 5. Circuito para conexao a rede.

3) Sistema complementar de protecéo: apesar de que na
configuracdo apresentada na figura 2, 0 motor precisa estar
recebendo energia reativa da rede para gerar energia
elétrica ativa, poderia ocorrer em algum momento uma
falta assimétrica ou a perca de uma das fases e este
gerador apresentar um comportamento irregular. Para
evitar problemas deste grau é necessério a instalagdo de
um relé que monitore a tensdo das alimentagdo, bem como
a frequéncia das rede atuando o dispositivo de
seccionamento e retirando o gerador da rede em caso de
oscilacdo de tensdo ou frequéncia em qualquer uma das
fases. Nessa funcdo podem ser utilizadas técnicas para
deteccdo de ilhamento como SMS ( Slip Mode-frequency
Shift ), AFD ( Active Frequency Drift ) e APS ( Automatic
Phase Shift ).

D. Utilizacao da rede como armazenamento de energia

Na utilizagdo de geradores sincronos trabalhando isolados
do sistema interligado nacional como tem sido largamente
utilizados nos sistemas implantados atualmente. Em uma
situacdo ilustrativa conforme a figura 6 é apresentada uma
situacdo onde o gerador sincrono apresenta uma variacdo da
energia fornecida a carga de 5KW a 65KW.
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Fig. 6. Geracéo em fung¢éo do horérios do dia.

Na situacdo ilustrada na figura 6 ao final do dia a
quantidade de energia produzida pelo gerador é de
752KWhr.

Considerando a utilizacdo de um gerador assincrono
trabalhando em conjunto com a rede, a maquina primaria
sera ajustada de forma a manter o gerado trabalhando
constantemente em uma poténcia média de 30KW. Durante o
dia quando a poténcia solicitada pela carga for inferior a
30KW o excedente sera injetado na rede, e quando a potencia
solicitada pela carga for superior a 30KW, a energia faltante
sera solicitada da rede. O objetivo é que ao final do dia a
diferenga entre energia injetada e solicitada da rede seja nula.
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E. Possibilidade de utilizacao de motores a gasolina

Quando o gerador trabalha isolado da rede este o controle
de rotacdo da maquina primaria é um ponto critico e precisa
ser rigorosamente estavel de forma a garantir que a
freqiéncia de operacdo do gerador. Para utilizagdo com
biogas normalmente sdo utilizados motores diesel adaptados
para o biogas devido a dindmica destes motores que em
fungdo do volante pesado e sua elevada inércia, apresentam
uma maior estabilidade para cargas irregulares aplicadas a
estes geradores. No caso do gerador conectado em paralelo
com a rede, como a inércia do sistema interligado nacional é
muito elevada em comparacdo a dindmica do gerador, a
carga mecénica aplicada a maquina priméria sofrerd muito
pouca influéncia de oscilagBes de carga elétrica aplicadas ao
circuito, assim, possibilitando a utilizacdo de motores a
gasolina para esta aplicagéo.

Os motores a gasolina tem um custo menor em
comparagdo aos motores a diesel e a adaptacdo para trabalhar
com gas é mais simples pois este ja apresenta taxa de
compressdo semelhante a necessaria para trabalhar com
biogas, sistema de ignicdo e distribuicdo e demais funcdes
que precisam ser implementadas no caso de utilizacdo de
motores diesel.

111. CONCLUSAO

O mercado de biodigestores esta em expansdo no Brasil,
assim como os estudos de utilizagdo do biogés gerado por
esses para producdo de energia elétrica. A complexidade em
se comercializar energia, a inércia das concessionarias e
permissionarias a aceitacdo a esse tipo de conexdo mudou



significativamente nos Ultimos anos principalmente ap6s a
publicacdo da resolugéo 482 da ANEEL.

Em funcdo destas dificuldades anteriormente apresentadas
0s proprietarios destes sistemas acabavam se direcionando a
utilizacdo de sistemas isolados ou declinando da utilizacdo
do biogéas para geracdo de energia.

Diante a este novo cenario cabe repensar a implementacéo
de sistemas de geracdo distribuido utilizando motor a
gasolina adaptados para biogéas e motores de indugdo como
geradores assincronos que apresentam um custo muito
inferior comparados aos sistemas com motores a diesel e
geradores sincronos.
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