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“A maior invenção da história, no passado, no presente e no futuro, é a captura da 

energia elétrica”. 

Max Planck 
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Resumo 

 

Este trabalho apresenta os estudos técnicos para implantação de um sistema 

de geração de energia que atenda a demanda dos circuitos eletroeletrônicos de um 

queimador de biogás, tornando-o autossuficiente energeticamente e viabilizando sua 

instalação em locais distantes e não atendidos pelo sistema convencional de 

distribuição de energia. O projeto do sistema de geração de energia tem como base 

a associação das tecnologias fotovoltaica e termoelétrica direta, tipo efeito Seebeck. 

O queimador de biogás descrito neste projeto é instalado em miniestações de 

tratamento de efluentes com produção de biogás, onde o aproveitamento energético 

da forma tradicional é inviável em função da baixa e inconstante vazão de biogás. O 

queimador de biogás possui um circuito eletrônico de controle que determina o 

tempo de combustão do biogás, onde, através de um microcontrolador, recebe 

informações do circuito eletrônico de controle e registra o volume de biogás 

queimado, objetivando a obtenção dos créditos de carbono. O queimador de biogás 

tem como objetivo somente o saneamento, provocando a queima do gás metano 

(CH4) presente no biogás e permitindo a busca por créditos de carbono, contribuindo 

para a diminuição dos efeitos provocados pelos gases do efeito estufa (GEE). 

Durante os estudos, foi constatado que a energia gerada pelo painel fotovoltaico é 

suficiente para atender a demanda de energia do circuito eletroeletrônico do 

queimador de biogás, enquanto que o sistema termoelétrico direto obteve resultados 

desprezíveis. Constatou-se também que parte do circuito do controlador de carga, 

utilizado nesse estudo, pode futuramente ser inserida no firmware do 

microcontrolador já existente no projeto, reduzindo assim significativamente os 

componentes do circuito. 

 

 

 

 

 

Palavras-chave: Energia fotovoltaica; Seebeck; Queimador de biogás; 

Autossuficiência energética. 
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Abstract 

 

 

This paper presents the technical studies for the implementation of a system 

of power generation to meet the energy demand of biogas burner electronics circuits, 

making it self-sufficient energy and enabling installation in remote locations not 

served by the conventional system of energy distribution. The design of the power 

generation system is based on the combination of photovoltaic technologies and 

thermoelectric direct like Seebeck Effect. The biogas burner described in this project 

is installed in mini-stations for treatment and biogas production, where energy reuse 

in the traditional way is not feasible due to the low and variable flow of biogas. The 

biogas burner has an electronic control circuit which determines the time of 

combustion of biogas, which, through a microcontroller receives information from the 

electronic control circuit and registers the volume of biogas flared aiming to get 

carbon credits. The biogas burner, aims only sanitation, causing burning methane 

gas (CH4) present in biogas and allowing the search for carbon credits, helping to 

reduce the effects caused by greenhouse gases (GHG). During the studies, it was 

found that the energy generated by the photovoltaic panel is enough to attend the 

energy demand of the electronics circuit of biogas burner, while the direct 

thermoelectric system obtained a negligible result. It was found that part of the 

charge controller, used in this study, in the future can be inserted into the firmware of 

the microcontroller existing of the in the project, reducing therefore the circuit 

components significantly. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Photovoltaic Energy; Seebeck; Biogas burner; Energy self-sufficiency.  
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1.0 INTRODUÇÃO 

 

1.1 OBJETIVO 

 

A proposta deste trabalho é o desenvolvimento de um sistema alternativo e 

viável de geração de energia. O estudo está baseado na associação das tecnologias 

fotovoltaica e termoelétrica direta para atender a demanda de energia dos circuitos 

eletroeletrônicos de um queimador de biogás, buscando a evolução do projeto 

original de Marcelino e Godoy Júnior (2011). 

O queimador de biogás é instalado em miniestações de tratamento de 

efluentes com baixa e inconstante vazão, portanto sem a viabilidade para o 

aproveitamento energético. Apesar de não fazer o aproveitamento energético, o 

dispositivo é muito importante, pois realiza o saneamento, indo ao encontro das 

necessidades mundiais de redução da emissão de GEE, em especial do gás CH4 

que é 21 vezes mais agressivo à atmosfera, se comparado ao gás carbônico (CO2). 

Com o sistema de geração de energia, o queimador de biogás se torna 

autossuficiente energeticamente e com isso viabiliza a sua instalação em locais 

remotos e não atendidos pelos sistemas convencionais de distribuição de energia.  

O queimador de biogás é instalado em um gasômetro que possui formato 

telescópico que funciona como se fossem dois copos invertidos e com diâmetros 

ligeiramente diferentes, permitindo o encaixe de um copo dentro do outro. O copo de 

diâmetro menor, chamado de campânula, é encaixado com a boca para baixo, 

dentro do copo de diâmetro maior, de forma a proporcionar um acumulador interno, 

onde é armazenado o biogás. 

Quando o acumulador do gasômetro estiver cheio de biogás, o circuito 

eletrônico de controle, através de um sensor magnético, identifica que o reservatório 

está cheio e aciona a abertura da válvula eletromecânica que libera a saída do 

biogás. Ao mesmo tempo, o circuito de interface e ignição provoca a ignição e 

consequentemente a queima do biogás. 

Um circuito microcontrolado permite a contabilização do volume de biogás 

queimado, e registra o número de vezes que o acumulador do gasômetro encheu e 

foi esvaziado, registrando dessa forma o volume de biogás queimado, permitindo a 

busca, através de órgãos oficiais, de créditos de carbono. 
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1.2 MOTIVAÇÃO 

 

 O interesse no desenvolvimento desse projeto, se deu pelo fato de poder 

contribuir com as melhorias e evoluções do projeto original do queimador de biogás 

(Marcelino e Godoy Júnior, 2011), tornando-o autossuficiente e dando ênfase a um 

sistema para pressurizar a linha de biogás de forma a não gastar energia elétrica 

com acionamento, isso se faz por meio de um gasômetro do tipo telescópico que 

aproveita o efeito do empuxo. O projeto do queimador de biogás, assim como o 

gasômetro, vem recebendo mudanças e evoluindo em relação ao projeto inicial. A 

Figura 1.1 ilustra o diagrama elétrico do projeto inicial do sistema queimador de 

biogás. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Em 2012 e 2013 foram feitas importantes modificações para evolução do 

projeto inicial. Simões (2012), implementou o circuito microprocontrolado para 

contabilizar e registrar os créditos de carbono. Lima (2012), desenvolveu um novo 

circuito sensor de gasômetro cheio, à base de transistores, circuito que ainda seria 

evoluído novamente por Santos (2012) que implementaria o sensor de chama, que é 

um circuito que possui um coeficiente de variação de resistência que varia 

 

Legenda: 
+V = alimentação DC 
GC = gasômetro cheio 
GV = gasômetro vazio 
S = set 
R = reset 
Q = saída Q 
E = enable 
TRIAC = Triodo for Alternating Current 
TIMP = Temporizador Inteligente para 
manutenção Preventiva 
VAC = Tensão AC 

Figura 1.1 Diagrama elétrico do circuito do queimador de biogás 
Fonte: Marcelino e Godoy Junior (2011) 
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negativamente, conforme o aumento da temperatura. Esse sensor envia o sinal de 

referência para a unidade de controle, informando a existência ou não da chama 

durante o processo de queima do biogás acumulado, acionando ou não o sistema de 

ignição, caso necessário. O sensor de chama opera em conjunto com o sensor de 

gasômetro cheio e otimiza o acionamento da ignição durante a etapa de queima do 

biogás, através de TRIAC´s optoacopladores MOC3021. Santos (2012) também 

eliminou o sensor de acumulador vazio e implantou a interface RS-232 para 

comunicação externa. Carvalho (2013), implementou o Sensor Hall AD1301 que é 

um dispositivo eletrônico  desenvolvido especialmente para a detecção de materiais 

ferromagnéticos, substituindo o sensor de acumulador cheio. 

Este estudo, visa a implementação de um sistema de geração de energia, 

através da associação das tecnologias fotovoltaica e termoelétrica direta, 

objetivando a viabilidade da instalação em miniestações de tratamento de efluentes 

com baixa e inconstante vazão de biogás, possibilitando a sua instalação em locais 

que estejam distantes das redes convencionais de distribuição de energia elétrica, 

onde seria necessário uma quantidade muito grande de componentes e acessórios, 

tais como: postes, cabos, isoladores e transformadores para atender uma única e 

exclusiva carga (Bandeirante Energia, 2012).  

O projeto visa também à redução das cargas conectadas aos sistemas 

convencionais de distribuição de energia, pois de acordo com o relatório mensal do 

Ministério de Minas e Energia (MME), em julho de 2013 o consumo mensal de 

energia foi de 44.702 GWh e a produção de energia elétrica no Brasil de junho de 

2012 a julho de 2013 foi de 536,405 GWh, proporcionando uma geração média na 

ordem de 44,700 GWh/mês, ou seja,  muito próximo da capacidade de geração 

(Fonte: MME, acesso em 01/09/2013). 

 

 

 

1.3 DISCUSSÃO DO PROBLEMA 

 

O biogás é uma mistura gasosa resultante da degradação anaeróbica da 

matéria orgânica dos resíduos sólidos depositados em aterros sanitários e dos 

efluentes industriais e esgotos domésticos tratados pelo processo anaeróbico 
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Como resultado do aumento na concentração de gases decorrente das 

atividades humanas (poluição antropogênica), os cientistas preveem que o efeito 

estufa se intensifique com o consequente aumento das temperaturas, já observado 

atualmente (Alves, J. W. S et al, Biogás: Projetos e Pesquisas no Brasil, 2006). 

Os gases que desempenham papel maior nesse processo, chamados gases 

de efeito estufa (GEE), são: vapor d’água (H2O), dióxido de carbono (CO2), metano 

(CH4), óxido nitroso (N2O), ozônio (O3) e clorofluorcarbonos (CFCs). Os GEE 

representam menos de um centésimo da atmosfera total. Quase todos esses gases 

têm origem na natureza, quer seja pela respiração, pela digestão anaeróbia, ou por 

meio de incêndios naturais, entre outros. Os CFCs foram desenvolvidos 

sinteticamente no século XX. Existem mais de setenta GEE, entretanto, os principais 

gases responsáveis pelo efeito estufa estão relacionados na Tabela 1.1 (Alves, J. W. 

S et al, Biogás: Projetos e Pesquisas no Brasil, 2006). 

 

Tabela 1.1 – Principais gases responsáveis pelo efeito estufa 

Espécies 
Fórmula 

química 

Tempo 

de vida 

(anos) 

Potencial de aquecimento global em função 

do tempo (anos) 

Em 20 anos Em 100 anos Em 500 anos 

Gás carbônico CO2 Variável 1 1 1 

Metano CH4 12 ± 3 56 21 6,5 

Óxido nitroso N2O 120 280 310 170 

Ozônio O3 0,1 – 0,3 n.d n.d n.d 

Fonte: Biogás, Pesquisas e Projetos no Brasil – 2006 (adaptada pelo autor) 
n.d = não disponível 
 

 

 

Embora  a literatura descreva que os impactos do CH4 seja 21 vezes mais 

agressivos ao meio ambiente, se comparado ao CO2, a Tabela 1.1 indica que nos  

primeiros 20 anos, o impacto do CH4 é 56 vezes maior, se comparado ao CO2.   

A composição do biogás é difícil de ser definida, pois depende do material 

orgânico utilizado e do tipo de tratamento anaeróbio que sofre. Contudo, em linhas 

gerais, o biogás é uma mistura gasosa composta principalmente pelos gases 

descritos na Tabela 1.2. 
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Tabela 1.2: Composição do biogás 

Gás Volume do gás produzido (%) 

Metano (CH4) 50 a 70 

Dióxido de carbono (CO2) 25 a 50 

Hidrogênio (H2) 0 a 1 

Gás sulfídrico (H2S) 0 a 3 

Oxigênio (O2) 0 a 2 

Amoníaco (NH3) 0 a 1 

Nitrogênio (N2) 0 a 7 

Fonte: CETESB (2014) 

 

 

 

1.4 DESCRIÇÃO DOS CAPITULOS 

 

 O trabalho está apresentado na forma descrita a seguir: 

 O capítulo 1 apresenta a introdução, objetivo, motivação e discussão do 

problema. 

 O capítulo 2 apresenta o efeito fotovoltaico e o quanto esse fenômeno pode 

ainda ser explorado no Brasil. 

 O capítulo 3 apresenta o armazenador de energia, características das 

baterias empregadas no estudo. 

 O capítulo 4 apresenta a tecnologia termoelétrica direta de geração de 

energia. 

O capítulo 5 apresenta o sistema queimador de biogás e toda a sua evolução. 

 

O capítulo 6 apresenta o sistema de geração, objeto de pesquisa deste 

trabalho. 

O capítulo 7 apresenta as implementações e resultados do estudo sobre o 

sistema de geração de energia. 

O capítulo 8 apresenta as conclusões do estudo. 

 

 

 























http://www.kyocera.com.br/
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3 ARMAZENADOR DE ENERGIA 

 
 Nos sistemas fotovoltaicos, a geração de energia é variável em função das 

variações climáticas ao longo do dia, isso sem falar que durante o período noturno 

não há geração de energia. 

 Nesse contexto, o uso de baterias é necessário para proporcionar um 

fornecimento constante de energia para a carga. Isso permite que a carga faça uso 

da energia durante os períodos em que há pouca ou nenhuma radiação solar, 

períodos em que o sistema fica totalmente dependente da energia armazenada na 

bateria. A Figura 3.1 ilustra uma bateria de chumbo-ácida. 

 

 

 

 

 

 O uso de baterias nos sistemas fotovoltaicos é muito importante para que se 

tenha uma tensão de saída estabilizada, pois, a tensão fornecida pelo painel 

fotovoltaico não é constante em função das variações climáticas durante o dia. Isso 

faz com que a bateria funcione como um armazenador de energia e também como 

um acoplador entre o módulo e o sistema.  

 As baterias podem ser utilizadas isoladamente ou associadas, dependendo 

das necessidades. Uma associação de baterias ou banco de baterias é utilizada 

quando se deseja mudar os valores de fornecimento de tensão e/ou corrente para o 

sistema. Uma associação em série proporciona tensões maiores e uma associação 

Figura 3.1: Bateria de Chumbo-Ácida 
Fonte: Autor 
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em paralelo proporciona um acumulo maior de energia e consequentemente, pode 

fornecer mais corrente elétrica. 

 Existem diversas baterias no mercado, sendo as baterias de chumbo ácido as 

mais utilizadas. No entanto, as baterias de níquel são mais caras e mais duráveis e 

podem ser mais adequadas principalmente em regiões remotas onde existe a 

dificuldade para manutenção e acesso. 

 Nas aplicações fotovoltaicas não se recomenda o uso de baterias automotivas 

convencionais, deve-se utilizar baterias estacionárias que foram desenvolvidas 

especificamente para sistemas fotovoltaicos e outros sistemas que necessitam de 

armazenamento de energia para a alimentação de equipamentos eletroeletrônicos. 

A diferença básica entre as baterias estacionárias e as baterias automotivas é que 

as baterias automotivas foram desenvolvidas para fornecer grande intensidade de 

corrente elétrica por um curto período de tempo, sofrendo rápidas descargas durante 

o acionamento do motor, necessitando a recarga imediata logo após o uso. Já as 

baterias estacionárias podem ser utilizadas por um longo tempo e descarregadas até 

atingir a porcentagem menor de sua carga máxima sem se danificar. 

Durante a noite, o sistema fotovoltaico deixa de armazenar energia nas 

baterias. E a partir desse momento, as cargas conectadas ao sistema fotovoltaico 

passam a consumir a energia armazenada na bateria, até o nascer do Sol do dia 

seguinte, quando o sistema passa a receber novamente os raios solares 

transformando-os em energia novamente. 
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4.0 SISTEMA TERMOELÉTRICO DIRETO DE GERAÇÃO DE ENERGIA 

 

Os módulos termoelétricos de geração de energia convertem energia térmica 

em energia elétrica. Ao se aplicar uma diferença de temperatura em suas faces, é 

possível obter energia elétrica em seus terminais (Efeito Seebeck). Ou ainda, é 

possível obter diferença de temperatura em suas faces ao aplicar tensão elétrica em 

seus terminais (Efeito Peltier).  

Quanto maior a diferença de temperatura aplicada a suas faces, maior será a 

energia elétrica gerada. A tecnologia termoelétrica direta de geração de energia é 

um sistema que ainda encontra-se em desenvolvimento em todo o mundo, e não 

existe uma literatura a respeito, a não ser catálogos de fabricantes. Os melhores 

resultados, em termos de eficiência gira em torno de 4% (SENOIDAL, 2013). 

Quando um diferencial de temperatura é estabelecido entre as extremidades 

dos módulos termoelétricos, uma tensão é gerada, conhecida como tensão de 

Seebeck. Na prática é necessário um grande número de pares termoelétricos 

conectados eletricamente em série para formar um módulo (CASTRO, et al, 2013). 

O módulo termoelétrico é produzido por uma tecnologia à base de material 

cerâmico que converte uma fonte de temperatura (quente ou fria) em eletricidade, 

podendo trabalhar com temperaturas constantes de até 330ºC ou ainda 

temperaturas intermitentes de até 400ºC. Os módulos podem gerar tensões de 

corrente contínua proporcionais à diferença de temperatura (ΔT) aplicada nas faces 

do módulo (Thermonamic, 2012).  

A tensão gerada aumenta à medida que a diferença de temperatura aplicada 

às faces do módulo for aumentando e sua eficiência também depende da qualidade 

do contato da superfície do módulo termoelétrico com a superfície da região 

geradora de calor. Quanto melhor o contato, melhor é a eficiência do módulo 

gerador termoelétrico e em muitos casos, o uso de películas de grafite (que 

suportam grandes temperaturas) se faz necessário entre o módulo termoelétrico e a 

superfície geradora de calor, permitindo uma melhora do contato, em função das 

imperfeições das superfícies (SENOIDAL, 2012). A Figura 4.1 ilustra o módulo 

termoelétrico direto. 

 

http://www.thermonamic.com/


http://www.thermonamic.com/
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 De forma análoga aos painéis fotovoltaicos, quando se faz a associação de 

módulos termoelétricos, pode se aumentar a quantidade de energia gerada, ou seja, 

conectando os módulos em série pode se obter uma maior tensão. Já a com 

conexão dos módulos em paralelo pode se obter um maior fluxo de corrente elétrica 

(SENOIDAL, 2013). 

 A qualidade do contato do módulo com a superfície geradora de calor deve 

ser a melhor possível entre as superfícies em contato, de forma que a face do 

módulo que está em contato com a superfície geradora de calor (ou frio) seja bem 

uniforme. Como a superfície do módulo e da área de contato possuem imperfeições, 

se faz necessário utilizar mecanismos para melhorar a qualidade do contato e a 

película de grafite, ilustrada através da Figura 4.4, é um recurso bastante utilizado e 

que tem apresentado bons resultados (SENOIDAL, 2013). 

 

 

  

 

 

 O grafite é um material que suporta altas temperaturas, por isso, a película 

de grafite é usada entre o módulo termoelétrico e a superfície geradora de calor e 

em determinadas aplicações pode substituir a pasta térmica. É o recurso que tem 

apresentado melhor performance em termos de melhorar a qualidade do contato 

entre o módulo e a superfície geradora de calor (SENOIDAL, 2013). A Figura 4.5 

ilustra a forma como deve ser montada a película de grafite entre o módulo 

termoelétrico e a superfície geradora de calor. 

 

Figura 4.4 – Película de grafite 
Fonte: Autor 
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Um dissipador de calor deve ser fixado no lado frio do módulo termoelétrico, 

no sentido de proporcionar a maior oposição possível em termos de temperatura 

entre as faces do módulo termoelétrico (SENOIDAL, 2013).  

A Figura 4.8 ilustra o conjunto composto pela película de grafite, módulo 

termoelétrico, manta dissipadora e dissipador de calor. 

 

 

 

 

 

O cooler é um dispositivo que auxilia o dissipador no sentido de manter a 

temperatura do lado frio do módulo, a mais fria possível, pois quanto maior a 

diferença de temperatura aplicada em suas faces (lado frio e lado quente), maior 

será a energia gerada. Dentro desse contexto, o cooler tem a finalidade de refrigerar 

e diminuir o máximo possível a temperatura do dissipador de calor, afinal, a 

Figura 4.7 – Manta isoladora em detalhe 
Fonte: Autor 

 

Figura 4.8 – Película de grafite, módulo, manta isoladora e dissipador 
Fonte: Autor 
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Apesar de todos os cuidados em incorporar acessórios ao módulo 

termoelétrico, os resultados em termos de eficiência ainda são baixos, cerca de 4% 

(SENOIDAL, 2014). 

Para descrever o funcionamento de módulos termoelétricos pode-se 

compará-los com os termopares. Os termopares são dispositivos que geram uma 

diferença de potencial (DDP) a partir das duas junções de metais diferentes, que se 

encontra em diferentes temperaturas e são utilizados para indicar e controlar a 

temperatura em muitos processos industriais. 

Um dispositivo termoelétrico tipicamente compreende duas placas cerâmicas, 

que servem como uma moldura para preservar a integridade mecânica do módulo. 

Os dispositivos geralmente contêm de 3 a 127 termopares (CAMARGO, et al, 2013). 

 Neste estudo, apesar da associação das tecnologias, não se trata de um 

sistema híbrido. O sistema fotovoltaico é o principal gerador de energia e o sistema 

termoelétrico direto funciona apenas como um sistema auxiliar, fornecendo energia 

nos momentos em que o sistema fotovoltaico gere pouca ou nenhuma energia.  

 Os resultados dos ensaios realizados mostraram que o painel fotovoltaico 

utilizado nos experimentos atende satisfatoriamente a demanda de energia 

solicitada pelo circuito eletroeletrônico do queimador de biogás, os resultados 

mostraram também que o sistema termoelétrico direto fornece energia em 

quantidades desprezíveis. 

 A área de fixação dos módulos termoelétricos no protetor de chamas do 

queimador de biogás é bastante reduzida, o que limita também o número de 

módulos associados para a geração. Para obter níveis de tensões e correntes em 

níveis satisfatórios, deve-se instalar um número bastante expressivo de módulos 

associados, e o espaço disponível no protetor de chamas é insuficiente para alocar 

todos os módulos e seus acessórios necessários (película, manta, dissipador, etc), 

tornando-o inviavel para essa aplicação. Isso sem falar no tempo de exposição à 

chama que é bastante reduzido, não proporcionando o aquecimento necessário e 

consequentemente, o gradiente de temperatura (ΔT). 

 Dentro desse contexto, os estudos para o desenvolvimento de um sistema 

de geração para o queimador de biogás, visaram somente o sistema solar 

fotovoltaico, deixando os módulos termoelétricos para estudos futuros. 
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Nas ETE’s, com baixa e inconstante vazão de biogás, o aproveitamento 

energético do biogás é inviável, sendo assim, é muito importante trabalhar a questão 

do saneamento do biogás, buscando diminuir ao máximo os efeitos negativos 

causados pelos gases do efeito estufa (GEE).  

O projeto também visa a integração de todo o controle eletroeletrônico do 

gasômetro e a viabilidade de fabricação do gasômetro em larga escala, utilizando 

componentes mecânicos e peças em termoplásticos rotomoldados, injetados, 

extrudados, e com ligas metálicas resistentes à corrosão causada pelo gás 

sulfidrico, que também está presente no biogás (Marcelino e Godoy Junior, 2011).  

A queima do gás metano (CH4) presente no biogás, pode reduzir os impactos 

dos efeitos que esse gás provoca no meio ambiente, pois, com a queima do gás 

metano, se produz dióxido de carbono (CO2) que, apesar de contribuir 

negativamente para o meio ambiente, ainda assim é muito vantajoso já que é 21 

vezes menos agressivo que o gás metano (CETESB, 2014).  

O gasômetro com queimador de biogás possui formato telescópico que 

funciona como se fossem dois copos invertidos e com diâmetros ligeiramente 

diferentes para que seja possível o encaixe de um copo dentro do outro. O copo de 

diâmetro menor, chamado de campânula, é encaixado com a boca para baixo, 

dentro do copo de diâmetro maior, de forma a proporcionar um acumulador interno 

onde é armazenado o biogás. 

Quando o acumulador estiver cheio de biogás, através do sensor magnético 

(9), o circuito eletrônico (20) identifica que o acumulador do gasômetro está cheio e 

aciona a abertura da válvula eletromecânica (13) para liberar o biogás e, também, 

aciona o circuito de interface de ignição (12) para que seja provocada a queima do 

biogás (18). 

O circuito eletrônico de controle é montado em uma única placa de circuito 

impresso, alimentada pela tensão fornecida pela rede convencional de energia 

elétrica.  

A Figura 5.3 ilustra o diagrama elétrico do circuito eletrônico de controle do 

queimador de biogás (Marcelino e Godoy Junior, 2011). 
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cinco vezes, garantindo um tempo de aproximadamente 25 segundos para S2 

(sensor de chama) detectar a temperatura da chama, através do sensor NTC 

(coeficiente negativo de temperatura) e, enviando para o microcontrolador  nível 

lógico  1 (um) para o desligamento do centelhador.  

O módulo de controle opera somente com um sensor de nível de gasômetro 

cheio. Com uma constante de tempo programada através de software com 

aproximadamente 5 minutos (podendo ser alterado no software para mais ou para 

menos, dependendo do tamanho e vazão do gasômetro) para o esvaziamento do 

gasômetro, que, com a vazão de biogás constante, permite mais precisão na 

quantificação do volume de biogás queimado. Como a válvula encontra-se aberta já 

que S1 informou anteriormente para o microcontrolador que o gasômetro atingiu seu 

nível máximo, S2 (sensor de chama) permanece em nível lógico 1 (um) indicando 

que a chama se encontra acesa. O módulo de controle aguarda o tempo de 5 

minutos para fechar a válvula e, não havendo mais a chama, S2 voltará dentro de 

alguns segundos seu nível lógico 0 (zero). Se por um motivo qualquer a chama 

apagar antes dos 5 minutos programado, o centelhador é ligado novamente e o 

microcontrolador fará 10 (dez) tentativas de ligamento da chama, caso a chama seja 

ativada, o microcontrolador guardará o tempo restante que foi  programado e assim, 

fechará a válvula, quantizando o volume queimado e o processo reiniciará 

novamente o enchimento do gasômetro. Caso ocorra as 10 (dez) tentativas de 

reacender e a chama não for bem sucedida, o indicador de falhas do sistema (IFS) 

através de um LED vermelho pulsará em uma frequência de 2 Hz indicando que 

houve falhas no sistema. Nesse caso o sistema ficará aguardando o acionamento da 

chave S4 (reset) para voltar ao seu estado normal.  

Para que se possa ler o volume queimado de gás na unidade de controle, 

uma comunicação serial com protocolo RS232 foi utilizada entre a unidade de 

controle e o microcomputador externo.  

A unidade de controle disponibiliza uma chave de leitura (S3), específica para 

a leitura de volume de biogás queimado do gasômetro. Quando acionada, a 

comunicação serial é enviada para o microcomputador externo e o volume 

contabilizado é zerado na EEPROM da unidade de controle, caso a comunicação 

com o microcomputador seja realizada sem falhas. Um LED indicador pulsará toda 

vez que S3 (chave de leitura) for acionada.  
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Tabela 6.1 - Componentes do Sistema do Queimador de Biogás (após as evoluções) 

Componente DESCRIÇÃO 

1 Tubulação de entrada do biogás 

2 Parte inferior do queimador de biogás (copo externo) 

3 Bolhas de biogás 

4 Lastro de chumbo que mantém a campânula na posição vertical 

5 Furo limita a elevação da campânula até o nível da água 

6 Campânula (copo interno, invertido) 

7 Imã permanente para acionamento do sensor magnético 

8 Sensor hall 

9 Tubulação de saída do biogás 

10 Válvula eletromecânica 

11 Ignitor 

12 Orifícios para a entrada de ar (comburente) na mistura combustível 

13 Bico queimador 

14 Eletrodo do circuito gerador de centelha 

15 Chama do biogás queimando 

16 Protetor de chamas 

17 Condutores elétricos 

18 Circuito eletrônico de controle e registro de biogás queimado 

19 Cobertura do gasômetro para proteção contra chuva  

20 Controlador de Carga fixado sob o painel fotovoltaico 

21 Painel Solar Fotovoltaico 

 

 

A Figura 6.3 ilustra o diagrama completo dos circuitos eletroeletrônicos do 

queimador de biogás, após as evoluções do sistema. 
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Conforme descrito anteriormente, os módulos termoelétricos foram suprimidos 

desse projeto por produzirem energia em números desprezíveis, principalmente 

quando comparados ao sistema fotovoltaico. Durante os ensaios, utilizando todos os 

acessórios sugeridos pelo fabricante, com duração das chamas em torno de 5 

minutos, obteve-se tensões em torno de 3,8 V para módulos que, segundo o 

fabricante, deveria atingir 4,5 V de geração. A quantidade de chamas gerada foi 

insuficiente e o tempo muito curto para produzir uma temperatura ideal na superfície 

do protetor de chamas. Também não havia espaço no protetor de chamas para 

ampliar o número de módulos, através de associações, o que poderia proporcionar 

um aumento de tensão e corrente, dependendo da associação. 

Com o objetivo de dimensionar o painel fotovoltaico e bateria, foram 

realizados estudos e medidas de consumo de energia do circuito eletroeletrônico do  

queimador de biogás, através de simulações de gasômetro cheio e gasômetro vazio. 

Durante três dias em um período de 15 horas cada, foram simulados 25 

queimas do biogás (acionamentos da válvula eletromecânica e da ignição), 

totalizando 75 simulações de queima, um número superior ao que aconteceria em 

uma condição real de instalação. Em condições reais de funcionamento, em função 

das dimensões do acumulador de biogás do gasômetro, as ignições acontecem a 

cada hora, portanto, dentro desse período aconteceriam 45 acionamentos.  

O controlador de carga empregado no experimento (modelo Landstar) 

ilustrado na Figura 7.2, possui um circuito de monitoramento dos níveis de tensão da 

bateria, que indica através de LEDs, os níveis de tensão da bateria.  

 

 

 

 

 

Figura 7.2: Controlador de carga Landstar com sistema de monitoramento 
Fonte: Autor 
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pelo controlador de carga com os resultados medidos manualmente. A Tabela 7.2 

aponta os resultados das 75 monitorações realizadas durante esse período.  

 

Tabela 7.2 – Monitoramento da bateria nas simulações de queima do biogás 

 1º dia de monitoração 2º dia de monitoração 3º dia de monitoração 

Horário  Manual Automática Manual Automática Manual Automática 

7 h 00 min 11,9 V < 12,0 V 12,1 V  < 12,3 V 12,1 V < 12,3 V 

7 h 30 min 12,1 V < 12,3 V 12,1 V < 12,3 V 12,1 V < 12,3 V 

8 h 00 min 13,0 V < 12,6 V 12,1 V < 12,3 V 12,0 V < 12,3 V 

8 h 30 min 12,0 V < 12,3 V 12,0 V < 12,3 V 12,0 V < 12,3 V 

9 h 00 min 12,0 V < 12,3 V 12,0 V < 12,3 V 12,0 V < 12,3 V 

9 h 30 min 12,1 V < 12,3 V 12,1 V < 12,3 V 12,1 V < 12,3 V 

10 h 00 min 12,0 V < 12,3 V 12,0 V < 12,3 V 12,0 V < 12,3 V 

10 h 30 min 12,1 V < 12,3 V 12,1 V < 12,3 V 12,1 V < 12,3 V 

11 h 00 min 12,0 V < 12,3 V 12,0 V < 12,3 V 12,0 V < 12,3 V 

11 h 30 min 12,0 V < 12,3 V 12,0 V < 12,3 V 12,0 V < 12,3 V 

12 h 00 min 11,9 V < 12,0 V 12,1 V < 12,3 V 12,1 V < 12,3 V 

13 h 00 min 12,0 V < 12,3 V 12,0 V < 12,3 V 12,3 V < 12,6 V 

14 h 00 min 12,0 V < 12,3 V 12,5 V < 12,6 V 12,3 V < 12,6 V 

15 h 00 min 12,0 V < 12,3 V 12,5 V < 12,6 V 12,3 V < 12,6 V 

16 h 00 min 12,0 V < 12,3 V 12,5 V < 12,6 V 12,0 V < 12,3 V 

17 h 00 min 12,0 V < 12,3 V 12,5 V < 12,6 V 12,0 V < 12,3 V 

18 h 00 min 12,0 V < 12,3 V 12,3 V < 12,6 V 12,0 V < 12,3 V 

20 h 00 min 12,0 V < 12,3 V 12,5 V < 12,6 V 12,1 V < 12,3 V 

22 h 00 min 12,0 V < 12,3 V 12,5 V < 12,6 V 12,0 V < 12,3 V 

8 h 00 min 12,0 V < 12,3 V 12,5 V < 12,6 V 12,5 V < 12,6 V 

8 h 30 min 13,0 V < 12,6 V 12,1 V < 12,3 V 12,1 V < 12,3 V 

9 h 00 min 12,0 V < 12,3 V 12,0 V < 12,3 V 12,0 V < 12,3 V 

9 h 30 min 12,0 V < 12,3 V 12,0 V < 12,3 V 12,1 V < 12,3 V 

10 h 00 min 12,1 V < 12,3 V 12,1 V < 12,3 V 12,1 V < 12,3 V 

10 h 30 min 12,1 V < 12,3 V 12,1 V < 12,3 V 12,1 V < 12,3 V 
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Os ensaios foram realizados fazendo uso de um painel fotovoltaico de 10 W e 

tensão de até 18 V, uma válvula eletromecânica de 12 V e corrente de 100 mA com 

um ignitor eletrônico de 12 V e corrente de 150 mA. 

  A Figura 7.4, ilustra o painel frontal do controlador de carga com as 

sinalizações de carga durante a monitoração de carga da bateria. Sinalizações que 

resultaram nos dados inseridos na Tabela 7.2. 

 

 

 

 

 

 

De acordo com as informações da Tabela 7.2, os níveis de tensão da bateria, 

monitorados durante os ensaios, através de voltímetro e também pelo controlador de 

carga, apresentaram resultados parecidos.  

Os resultados indicam que, das 25 medidas realizadas durante o tempo de 

ensaios, somente 2 medidas apontaram o nível de tensão da bateria inferior a 12 V 

(11,9 V), tanto através do voltímetro quanto através do controlador de carga.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.4 – Indicação das tensões dos LED’s do Controlador de Carga 
Fonte: Autor 

             (tensão < 12,0 V)                                  (tensão < 12,3 V)                               (tensão < 12,6 V) 
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8 CONCLUSÕES 

 

Este trabalho propôs o estudo de um sistema de geração de energia para um 

queimador de biogás, tornando-o autossuficiente energeticamente. Também propôs 

modificações mecânicas do gasômetro onde o queimador de biogás é fixado, essas 

modificações têm o objetivo de diminuir os desgastes mecânicos e 

consequentemente reduzir o número de manutenções no gasômetro.  

A associação das tecnologias fotovoltaica e termoelétrica direta, proposta 

inicialmente neste estudo, foi suprimida, pois no decorrer dos estudos, ficou 

comprovada a ineficiência do sistema termoelétrico direto para esse tipo de 

aplicação. Os resultados obtidos foram desprezíveis em termos de geração de 

energia, principalmente quando comparados ao sistema fotovoltaico, que sozinho 

supriu a demanda de energia. Os fatores que contribuíram para esses resultados 

foram: pequena área para fixação dos módulos, limitando o número de módulos a 

serem utilizados, uma vez que, existe a necessidade de se associar os módulos 

termoelétricos para melhorar a sua eficiência e atingir níveis de tensão e corrente 

adequados. O tempo de queima do biogás que é insuficiente para proporcionar o 

aquecimento adequado do protetor de chamas onde os módulos são fixados. Dentro 

desse contexto, os módulos termoelétricos foram retirados deste projeto, podendo 

ser utilizados em estudos futuros com características mecânicas e funcionais 

diferentes das propostas neste projeto. 

As medidas de carga da bateria, feitas através do sistema fotovoltaico, 

apresentaram bons resultados. Em três dias de testes com 15 horas de monitoração 

em cada dia, foi observado um adequado carregamento da bateria, de forma a 

atender de forma satisfatória a demanda de energia solicitada pelos circuitos do 

queimador de biogás. 

Através dos estudos com o uso do sistema fotovoltaico, concluiu-se que o 

sistema atende a demanda de energia do queimador de biogás e possibilita sua 

autossuficiência energética, viabilizando sua instalação em locais distantes e não 

atendidos pelos sistemas convencionais de distribuição de energia. Inclusive, com 

investimentos inferiores, em muitos casos, aos investimentos realizados com a 

utilização de sistemas convencionais, onde se faz uso de cabos, isoladores, eletro-

dutos, postes e demais acessórios. 
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DIAGRAMA DO CIRCUITO ELETROELETRÔNICO DO QUEIMADOR DE BIOGÁS 
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