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Resumo

Este trabalho apresenta os estudos técnicos para implantagcdo de um sistema
de geragao de energia que atenda a demanda dos circuitos eletroeletrénicos de um
queimador de biogas, tornando-o autossuficiente energeticamente e viabilizando sua
instalacdo em locais distantes e ndo atendidos pelo sistema convencional de
distribuicdo de energia. O projeto do sistema de geragédo de energia tem como base
a associacao das tecnologias fotovoltaica e termoelétrica direta, tipo efeito Seebeck.
O queimador de biogas descrito neste projeto € instalado em miniestagdes de
tratamento de efluentes com producao de biogas, onde o aproveitamento energético
da forma tradicional é inviavel em fungédo da baixa e inconstante vazao de biogas. O
queimador de biogas possui um circuito eletrébnico de controle que determina o
tempo de combustdo do biogas, onde, através de um microcontrolador, recebe
informacdes do circuito eletrobnico de controle e registra o volume de biogas
queimado, objetivando a obtencao dos créditos de carbono. O queimador de biogas
tem como objetivo somente 0 saneamento, provocando a queima do gas metano
(CH4) presente no biogés e permitindo a busca por créditos de carbono, contribuindo
para a diminuicdo 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 eletroeletrbnico do
queimador de biogas, enquanto que o sistema termoelétrico direto obteve resultados
despreziveis. Constatou-se também que parte do circuito do controlador de carga,
utilizado nesse estudo, pode futuramente ser inserida no firmware do
microcontrolador j& existente no projeto, reduzindo assim significativamente os

componentes do circuito.

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

Autossuficiéncia energeética.



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 (CHy) 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 INTRODUCAO

1.1 OBJETIVO

A proposta deste trabalho € o desenvolvimento de um sistema alternativo e
viavel de geracao de energia. O estudo esta baseado na associacao das tecnologias
fotovoltaica e termoelétrica direta para atender a demanda de energia dos circuitos
eletroeletrénicos de um queimador de biogas, buscando a evolugcdo do projeto
original de Marcelino e Godoy Junior (2011).

O queimador de biogas é instalado em miniestagbes de tratamento de
efluentes com baixa e inconstante vazdo, portanto sem a viabilidade para o
aproveitamento energético. Apesar de nao fazer o aproveitamento energético, o
dispositivo é muito importante, pois realiza o saneamento, indo ao encontro das
necessidades mundiais de reducdo da emissao de GEE, em especial do gas CH4
que é 21 vezes mais agressivo a atmosfera, se comparado ao gas carbénico (COy).
Com o sistema de geracdo de energia, o queimador de biogads se torna
autossuficiente energeticamente e com isso viabiliza a sua instalagdo em locais
remotos e n&o atendidos pelos sistemas convencionais de distribuicdo de energia.

O queimador de biogas é instalado em um gasémetro que possui formato
telescopico que funciona como se fossem dois copos invertidos e com diametros
ligeiramente diferentes, permitindo o encaixe de um copo dentro do outro. O copo de
didmetro menor, chamado de campanula, é encaixado com a boca para baixo,
dentro do copo de didmetro maior, de forma a proporcionar um acumulador interno,
onde é armazenado o biogas.

Quando o acumulador do gasOGmetro estiver cheio de biogas, o circuito
eletronico de controle, através de um sensor magnético, identifica que o reservatorio
esta cheio e aciona a abertura da valvula eletromecanica que libera a saida do
biogas. Ao mesmo tempo, o circuito de interface e ignicdo provoca a ignicao e
consequentemente a queima do biogas.

Um circuito microcontrolado permite a contabilizagdo do volume de biogas
queimado, e registra 0 numero de vezes que o acumulador do gasémetro encheu e
foi esvaziado, registrando dessa forma o volume de biogas queimado, permitindo a
busca, através de érgaos oficiais, de créditos de carbono.
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1.2 MOTIVAGCAO

O interesse no desenvolvimento desse projeto, se deu pelo fato de poder
contribuir com as melhorias e evolugdes do projeto original do queimador de biogas
(Marcelino e Godoy Junior, 2011), tornando-o autossuficiente e dando énfase a um
sistema para pressurizar a linha de biogds de forma a ndo gastar energia elétrica
com acionamento, isso se faz por meio de um gasémetro do tipo telescépico que
aproveita o efeito do empuxo. O projeto do queimador de biogas, assim como o
gasbmetro, vem recebendo mudangas e evoluindo em relacdo ao projeto inicial. A
Figura 1.1 ilustra o diagrama elétrico do projeto inicial do sistema queimador de
biogas.

Legenda: Vléltvula -
_ H 3 elefropneumatica

+V = allmgntagao DC. Biogas — > Faisca

GC = gasdbmetro cheio P

GV = gasbmetro vazio

S = set
R = reset
Q =saidaQ 4 | i . Armplificador
E = enable i = 7 |d= Corrente leritor }—
TRIAC = Triodo f.or AIternatir)g Current — IMultivibrador I l
TIMP = Temporizador Inteligente para ev  |Biestavel — Rede
- . i a0 a 240
manutengao Preventiva | ; Vac
_ = . [Timersss
Vac = Tensédo AC (£ liseq=on _ R '[
|dseg=off —_
| cormunic. " .
Mledidar
—1 TIMP = !
Serial | Homal. |

Figura 1.1 Diagrama elétrico do circuito do queimador de biogas
Fonte: Marcelino e Godoy Junior (2011)

Em 2012 e 2013 foram feitas importantes modificagcbes para evolucdo do
projeto inicial. Simdes (2012), implementou o circuito microprocontrolado para
contabilizar e registrar os créditos de carbono. Lima (2012), desenvolveu um novo
circuito sensor de gasémetro cheio, a base de transistores, circuito que ainda seria
evoluido novamente por Santos (2012) que implementaria o sensor de chama, que €

um circuito que possui um coeficiente de variacdo de resisténcia que varia
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negativamente, conforme o aumento da temperatura. Esse sensor envia o sinal de
referéncia para a unidade de controle, informando a existéncia ou ndo da chama
durante o processo de queima do biogas acumulado, acionando ou néo o sistema de
ignic&o, caso necessario. O sensor de chama opera em conjunto com o sensor de
gasbmetro cheio e otimiza o acionamento da ignicdo durante a etapa de queima do
biogas, através de TRIAC’s optoacopladores MOC3021. Santos (2012) também
eliminou o sensor de acumulador vazio e implantou a interface RS-232 para
comunicacao externa. Carvalho (2013), implementou o Sensor Hall AD1301 que é
um dispositivo eletrénico desenvolvido especialmente para a deteccao de materiais
ferromagnéticos, substituindo o sensor de acumulador cheio.

Este estudo, visa a implementagdo de um sistema de geracédo de energia,
através da associacdo das tecnologias fotovoltaica e termoelétrica direta,
objetivando a viabilidade da instalacdo em miniestacées de tratamento de efluentes
com baixa e inconstante vazao de biogas, possibilitando a sua instalacdo em locais
que estejam distantes das redes convencionais de distribuicdo de energia elétrica,
onde seria necessario uma quantidade muito grande de componentes e acessérios,
tais como: postes, cabos, isoladores e transformadores para atender uma uUnica e
exclusiva carga (Bandeirante Energia, 2012).

O projeto visa também a redugdo das cargas conectadas aos sistemas
convencionais de distribuicdo de energia, pois de acordo com o relatério mensal do
Ministério de Minas e Energia (MME), em julho de 2013 o consumo mensal de
energia foi de 44.702 GWh e a producao de energia elétrica no Brasil de junho de
2012 a julho de 2013 foi de 536,405 GWh, proporcionando uma geracao média na
ordem de 44,700 GWh/més, ou seja, muito proximo da capacidade de geracéo
(Fonte: MME, acesso em 01/09/2013).

1.3 DISCUSSAO DO PROBLEMA

O biogas € uma mistura gasosa resultante da degradacdo anaerobica da
matéria organica dos residuos soélidos depositados em aterros sanitarios e dos
efluentes industriais e esgotos domésticos tratados pelo processo anaerdbico
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(CETESB, 2014). A Figura 1.2 ilustra o sistema de geracgéao, coleta e tratamento dos

efluentes.
Queima do biogas
/"
Geragéao de e .
» Biodi r » Gasometro
Efluentes odigesto [~

Reaproveitamento
energético

Figura 1.2 Diagrama do sistema de geragao, coleta e tratamento do efluente

Essa mistura gasosa é formada principalmente por CH4 € CO. e quanto maior
a fracdo de CH4, mais energia por unidade de massa o biogas contém. Ha ainda
dezenas de substancias, como o gas sulfidrico (H.S), causador de mau cheiro e
tracos de siloxinas, que reduzem a vida Util dos equipamentos de uso energético, e
vapor d'agua.

Em se tratando de efeito estufa, em longo prazo a Terra deve irradiar energia
para 0 espago na mesma propor¢ao em que a absorve do Sol, mantendo estaveis as
condi¢des climaticas (como a temperatura), o regime de chuvas, o nivel do mar e as
estacdes do ano. A energia solar chega ao planeta na forma de radiacdo de ondas
curtas. Parte dessa radiacao € refletida e repelida pela superficie terrestre e através
da atmosfera. A maior parte, contudo, passa pela atmosfera para aquecer a
superficie terrestre e a Terra devolve essa energia ao espaco na forma de irradiagéao
infravermelha de ondas longas (Alves, J. W. S et al, Biogas: Projetos e Pesquisas no
Brasil, 2006).

O efeito estufa € causado por gases na atmosfera, principalmente vapor
d’agua e didxido de carbono, permitindo que a radiacéo solar de ondas curtas atinja
a superficie do planeta enquanto absorvem grande quantidade de ondas longas
irradiadas da Terra e da atmosfera. Devido a capacidade desses gases funcionarem
de maneira semelhante a uma estufa de calor, a temperatura proxima a superficie
da Terra é cerca de 30°C superior a que seria sem o efeito chamado de estufa

natural (Alves, J. W. S et al, Biogas: Projetos e Pesquisas no Brasil, 2006).
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Como resultado do aumento na concentragcdo de gases decorrente das
atividades humanas (poluicdo antropogénica), os cientistas preveem que o efeito
estufa se intensifique com o consequente aumento das temperaturas, ja observado
atualmente (Alves, J. W. S et al, Biogas: Projetos e Pesquisas no Brasil, 2006).

Os gases que desempenham papel maior nesse processo, chamados gases
de efeito estufa (GEE), sdo: vapor d’agua (H20), diéxido de carbono (CO,), metano
(CH4), o6xido nitroso (N2O), ozbénio (Osz) e clorofluorcarbonos (CFCs). Os GEE
representam menos de um centésimo da atmosfera total. Quase todos esses gases
tém origem na natureza, quer seja pela respiracao, pela digestdo anaerébia, ou por
meio de incéndios naturais, entre outros. Os CFCs foram desenvolvidos
sinteticamente no século XX. Existem mais de setenta GEE, entretanto, os principais
gases responsaveis pelo efeito estufa estao relacionados na Tabela 1.1 (Alves, J. W.

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

Tabela 1.1 — Principais gases responsaveis pelo efeito estufa

Tempo | Potencial de aquecimento global em fungéo
Formula
Espécies o de vida do tempo (anos)
quimica
(anos) Em 20 anos | Em 100 anos | Em 500 anos
Gas carbbnico CO: Variavel 1 1 1
Metano CH4 123 56 21 6,5
Oxido nitroso N2O 120 280 310 170
Ozbnio O3 0,1-0,3 n.d n.d n.d

Fonte: Biogas, Pesquisas e Projetos no Brasil — 2006 (adaptada pelo autor)

n.d = ndo disponivel

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

agressivos ao meio ambiente, se comparado ao CO,, a Tabela 1.1 indica que nos
primeiros 20 anos, o impacto do CH,4 é 56 vezes maior, se comparado ao CO..

A composicado do biogas é dificil de ser definida, pois depende do material
organico utilizado e do tipo de tratamento anaerdbio que sofre. Contudo, em linhas
gerais, o biogas é uma mistura gasosa composta principalmente pelos gases
descritos na Tabela 1.2.
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Tabela 1.2: Composicao do biogas

Gas Volume do gas produzido (%)
Metano (CHy) 50a70

Di6éxido de carbono (CO») 25 a 50

Hidrogénio (H») 0ai

Gas sulfidrico (H2S) 0as3

Oxigénio (Oy) 0az2

Amoniaco (NH3) Oai

Nitrogénio (Nz) 0Oa7

Fonte: CETESB (2014)

1.4 DESCRICAO DOS CAPITULOS

O trabalho esta apresentado na forma descrita a seguir:

O capitulo 1 apresenta a introducao, objetivo, motivacdo e discussao do
problema.

O capitulo 2 apresenta o efeito fotovoltaico e o quanto esse fenébmeno pode
ainda ser explorado no Brasil.

O capitulo 3 apresenta o armazenador de energia, caracteristicas das
baterias empregadas no estudo.

O capitulo 4 apresenta a tecnologia termoelétrica direta de geracdo de
energia.

O capitulo 5 apresenta o sistema queimador de biogas e toda a sua evolugao.

O capitulo 6 apresenta o sistema de geracdo, objeto de pesquisa deste
trabalho.

O capitulo 7 apresenta as implementacdes e resultados do estudo sobre o
sistema de geracdo de energia.

O capitulo 8 apresenta as conclusdes do estudo.
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2.0 EFEITO FOTOVOLTAICO

O efeito fotovoltaico foi observado pela primeira vez pelo fisico francés
Alexandre Edmond Becquerel em 1839, foi confirmado por Heinrich Hertz em 1887,
e posteriormente explicado por Albert Einstein, em 1905. Consiste na conversao
direta de luz solar em energia elétrica, diferentemente dos sistemas solares
térmicos, que sdo empregados para realizar aquecimento ou para produzir
eletricidade a partir da energia térmica do sol. Os sistemas fotovoltaicos tém a
capacidade de captar diretamente a luz solar e produzir corrente elétrica através da
criacdo de uma diferenca de potencial sobre uma célula formada por materiais
semicondutores.

Quando o painel fotovoltaico recebe os fétons de radiacdo eletromagnética,
os elétrons da banda de valéncia do material semicondutor saltam da banda de
conducgdo, produzindo uma corrente elétrica no interior da estrutura cristalina do
semicondutor.

A Figura 2.1 ilustra o material semicondutor recebendo os raios solares e 0

surgimento de uma d.d.p entre as células compostas de materiais semicondutores
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Figura 2.1: Efeito Fotovoltaico
Fonte: Villalva e Gazola, 2012 (adaptada pelo autor)

Uma célula fotovoltaica € composta basicamente pela jungdo de materiais
semicondutores tipos P e N, no qual o material N possui um excedente de elétrons e
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o material P apresenta falta de elétrons. Devido a diferenca de concentragdo de
elétrons nas duas camadas de materiais, os elétrons da camada N fluem para a
camada P e criam o campo elétrico dentro de uma zona de deplec¢ao no interior da
estrutura da célula, também conhecida como barreira de potencial. A Figura 2.2
ilustra a juncdo dos materiais com formacdo de barreira de potencial e

consequentemente geragao de corrente elétrica, quando expostos a luz.
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Figura 2.2: Jungdo dos materiais P e N
Fonte: Villalva e Gazoli, 2012 (adaptada pelo autor)

Existem diversas tecnologias para fabricacdo de células e modulos
fotovoltaicos, e com os diversos materiais empregados na fabricagdo das células
fotovoltaicas levam a obtencdo de células e médulos com eficiéncias maiores ou
menores. As tecnologias de células fotovoltaicas mais empregadas no mercado sao
as de silicio monocristalino, silicio policristalino e filme fino de silicio. As células de
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silicio monocristalino sdo as mais eficientes, em torno de 15% a 18%, as demais
possuem eficiéncias que variam de 8,5% a 15%, dependendo da tecnologia.

Os sistemas fotovoltaicos, podem gerar energia de forma ecologicamente
correta e renovavel, por se tratar de uma tecnologia que ndo agride ao meio
ambiente, possuir uma vida 0til de aproximadamente 25 anos e fornecer energia
com uma boa regularidade, superando os sistemas edlicos de geracdo de energia
que dependem da regiao onde serdo instalados e também da regularidade dos
ventos nessa regiao.

A Figura 2.3 ilustra a faixa da composicdo do espectro da radiacao solar,
destacando o comprimento de onda visivel dentro do espectro de luz emitido pelo
Sol (GERRINI, 2008).

Raios Césmicos | Raios Gama | Ultravioleta Infravermelho Ondas Radioelétricas
10-14 /,«’ ‘\~\\ 102
_.-=" Comprimento de Onda Visivel ao olho humano TNl
Amarelo
380 400 450 500 550 600 650 700 760  nm

Figura 2.3 — Espectro de radiacdo solar
Fonte: Guerrini, 2008 (Adaptada pelo autor)

2.1 INFLUENCIA DA MASSA DE AR

O painel fotovoltaico deve ser posicionado mediante a localizacao
geograéfica, pois, a distribuicdo de energia do espectro depende da localizagcéo
geografica, da hora do dia, das condi¢gbdes climaticas de cada regido, da composicao
da atmosfera da altitude e de diversos outros fatores.

A radiacao solar sofre diversas alteragcées quando atravessa a atmosfera
terrestre. As caracteristicas da radiagdao solar que chega ao solo dependem da
espessura da camada de ar e da composicdo da atmosfera, incluindo o ar e os
elementos suspensos, como vapor de agua e a poeira. A espessura da camada de

ar pode influenciar a transposicao dos raios solares em sua trajetéria até o solo, uma
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vez que isso depende do angulo de inclinagdo do sol com relacdo a linha do zénite,
ou angulo zenital do sol, conforme ilustragdo da Figura 2.4.

Angulo zenital

-4—— Linha do zénite perpendicular ao solo

1
1
g 1
N 1
1
T

N ooQoo
. |oowoo
« | ooooo
10oooo
‘ooooo
ooooo

1 Solo

Figura 2.4: Angulo zenital e linha do zénite
Fonte: Villalva e Gazoli, 2012 (Adaptada pelo autor)

A massa de ar é internacionalmente definida pela sigla AM (Air Mass) e

calculada como:

AM = 1/ cos 67

Onde: 6Z é o angulo zenital do Sol em relagéo a linha do zénite que esta perpendicular ao solo.

O angulo zenital do Sol influencia na trajetéria dos raios solares, quanto
maior o angulo, maior serd a camada de ar (mais espessa) e maior a trajetéria a ser
percorrida pelos raios solares. A Figura 2.5 ilustra o quanto a massa de ar depende
do angulo zenital do sol.
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Figura 2.5: Influéncia do Angulo zenital do Sol na massa de ar
Fonte: Villalva e Gazoli, 2012 (adaptada pelo autor)

A radiacgéo solar sofre efeitos diferentes ao cruzar a atmosfera, dependendo
da regiao do planeta em que for feita a analise. A distribuicdo espectral AM 1,5
corresponde ao comportamento médio da radiacdo solar ao longo de um ano em
paises temperados do hemisfério norte, abrangendo basicamente a América do
Norte, o norte da Africa, Europa e Asia. Nos paises localizados na zona tropical do
planeta, entre os tropicos de Cancer e Capricdrnio, 0s raios solares incidem com
angulos azimutais menores e, portanto, sujeitos a massas de ar reduzidas, razao
pela qual sdo regides mais quentes e mais iluminadas, se comparadas com as
regides temperadas.

Analisando as condigdes ilustradas na Figura 2.5, é possivel observar que a
medida que o Sol se afasta do eixo da linha do zénite a massa de ar tende a
aumentar o que contribui para alteragbes nas radiagdes solares que atingem os
painéis fotovoltaicos.

A massa de ar AM 1,5 e sua distribuicao espectral de energia passou a ser
um padrdo para o estudo e desenvolvimento da tecnologia fotovoltaica, € usada
mundialmente como referéncia e citada praticamente em todos os catalogos de
fabricantes de células e médulos fotovoltaicos ja que a tecnologia foi desenvolvida

nos paises do hemisfério norte.



25

A Figura 2.6 ilustra uma distribuicdo AM 1,5, oriunda de um angulo zenital
0=49° ilustra também uma distribuicdo AM 0, que corresponde a radiagéo solar no

espaco extraterreste, sem a influéncia da atmosfera.
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Figura 2.6: Caracteristicas da radiagédo solar nas massas de ar AM 1,5e¢ AM 0
Fonte: Pereira e Qliveira, 2011 (adaptada pelo autor)

Os raios solares sdo ondas eletromagnéticas paralelas entre si, que chegam
a Terra em linha reta. Ao cruzarem a atmosfera terrestre sofrem os efeitos da
difus@o e sédo desviados e refletidos em todas as diregdes, no entanto, a maior parte
deles, que corresponde a radiacao direta, continua sua trajetéria em linha reta.

A radiacao direta é a radiacao solar que incide diretamente na superficie da
terra. A radiacao difusa advém da dispersédo da radiacdo ao passar pela atmosfera.
A radiacao de albedo é a parte da radiacéo solar refletida pela superficie da Terra, €
a quantidade de radiacao solar refletida por um corpo ou uma superficie. A radiacao
total € a soma de todas as radiagdes. A Figura 2.7 ilustra 0 comportamento das
radiacbes sobre a Terra (PEREIRA e OLIVEIRA, 2011).

A inclinag&o dos raios solares em todo planeta incidem sobre o solo com

variagoes diferentes ao longo dos dias e meses do ano, em funcédo da posicao da
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Terra e do Sol no espaco. Nao ha como melhorar a captacao da radiacao difusa por
se tratar de ondas que chegam a terra de forma irregular e aleatéria. Dentro  desse
contexto, deve se montar os painéis fotovoltaicos de forma a maximizar a captagao

da radiacao direta, melhorando assim sua eficiéncia.

4% 20% 6% Energia Solar 100%

A A A

Refletida na
atmosfera

19% absorvida na
atmosfera e nuvens

Refletida nas
nuvens

Refletida na
superficie 51% Absorvida na
da Terra superficie da Terra

Figura 2.7: Tipos de Radiagbes Incidentes na Terra
Fonte: Pereira e Oliveira, 2011, adaptada pelo autor

Quando um observador localizado no hemisfério sul, abaixo da linha do
equador, olhar para o Norte, vera o Sol com angulos variaveis do seu lado direito no
periodo da manha e do lado esquerdo no periodo da tarde.

Ao meio-dia solar, que é o angulo entre o Sol e o meridiano local, onde o
observador vé o Sol exatamente a sua frente ou acima, dependendo da época do
ano conforme ilustragdo da Figura 2.8 (quando o astro atinge o topo do seu
movimento), o que representa o angulo Azimutal zero. No hemisfério sul, quando o
angulo do azimute solar coincide com o norte polar da Terra, o seu angulo azimutal
€ zero e essa situacdo é chamada de meio-dia solar. Para observadores localizados
no hemisfério norte, 0 angulo azimutal é medido em relagcdo ao sul geogréfico.

Quando o angulo azimutal é nulo, o Sol esta na metade do trajeto que percorre do
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instante que nasce até o instante em que se pde (meio-dia-solar). Nem sempre 0

angulo azimutal zero coincide com o meio-dia horario.

Verado
/:* Primavera
S e Outono
Linha do horizonte A -
II II ,1
4
]

Figura 2.8: Diferente movimento aparente do Sol ao longo do ano
Fonte: Pereira e Qliveira, 2011 (adaptada pelo autor)

2.2 POSICIONAMENTO DOS PAINEIS FOTOVOLTAICOS

A instalacdo correta de um painel fotovoltaico deve levar em conta o
movimento diario do Sol. Se o painel for instalado com sua face voltada para o Leste
€ menos eficiente, pois aproveita melhor a luz solar somente no periodo da manha.
No periodo da tarde, ap6s o meio dia solar, os raios solares deixam de incidir
diretamente sobre a face do painel solar fotovoltaico, o que reduz o aproveitamento
da energia. Da mesma forma se o painel fotovoltaico for instalado com sua face
voltada para o Oeste, nesse caso, aproveitara com mais eficiéncia somente 0s raios
solares do periodo da tarde.

Para um melhor aproveitamento da energia dos raios solares, o painel
fotovoltaico deve ser instalado com sua face voltada para o norte geografico. Esse
posicionamento, melhora o aproveitamento da luz solar ao longo de todo o dia, pois
durante todo o tempo o painel solar fotovoltaico tera raios solares incidindo sobre
sua superficie, com maior incidéncia ao meio-dia solar, ou seja, com um angulo
azimutal nulo, indicando que o Sol ja esta na metade da trajetéria percorrida desde o

instante em que nasce até o instante em que se pde. O angulo Azimutal é a
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orientacdo dos raios solares com relacdo ao norte geografico na Terra, para
observadores localizados no hemisfério sul. Para observadores localizados no
hemisfério norte, 0 Angulo azimutal é medido em relacao ao sul geografico.

O Sol durante sua trajetéria, desde o nascente até o poente, descreve
diferentes angulos azimutais durante o dia, conforme ilustra a Figura 2.9, e o melhor
posicionamento do painel solar sera com a sua face voltada para o norte geografico,

de frente como o Sol no meio-dia solar (Angulo azimutal nulo).

Trajeto dos
raios solares

Sentido do

movimento do Sol
Angulo durante o dia
Azimutal

L S

Nascente

S

Figura 2.9: Angulo Azimutal
Fonte: Villalva e Gazoli, 2012, adaptada pelo autor.

O sistema de geracdo fotovoltaico pode proporcionar geracdao de energia
elétrica sem riscos ou danos ao meio ambiente e depende Unica e exclusivamente
dos raios solares que estao presentes em todo o planeta, com maior ou menor nivel
de insolacgdo, dependendo do clima, topografia e localizac&o, dentre outros fatores.

O Brasil tem um enorme potencial de exploracao desse sistema de geracao,
pois possui niveis de insolagdo que variam de 4500 a 6100 Wh/m?/dia (MME, 2014).
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2.3 COMPONENTES DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

A Figura 2.10 ilustra um sistema fotovoltaico de geracdo de energia, que

7

basicamente € composto por painel fotovoltaico, controlador de carga, bateria e

inversor:
Controlador de Carga
. Painel Bateria  Carga
Painel + - + - + -
fotovoltaico l
Cargas
CC
5
. Cargas
Bateria Inversor CgA

Figura 2.10: Montagem basica de um sistema fotovoltaico
Fonte: ANEEL (adaptada pelo autor)

As células fotovoltaicas, painéis fotovoltaicos e associagbes de painéis
fotovoltaicos podem fornecer caracteristicas elétricas diferentes, dependendo da
tecnologia, do material de fabricagdo, da quantidade e também da associacio.
Quanto maior 0 niumero de células e/ou de painéis fotovoltaicos associados, maior é

a energia gerada, conforme ilustracdo da Figura 2.11.
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Associagao de painéis fotovoltaicos

Painel fotovoltaico

=
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Célula fotovoltaica
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JMDCHIDD
RNCLIDAD-
DD

Figura 2.11: Associagéo de células e painéis fotovoltaicos
Fonte: Autor

Os painéis fotovoltaicos podem ser encontrados nas mais diversas
caracteristicas elétricas, conforme configuracdo das células e caracteristicas de
material utilizado na manufatura.

A Tabela 2.1 descreve exemplos e caracteristicas elétricas de alguns painéis
fotovoltaicos do fabricante Kyocera, apropriados para uso em arranjos diferentes

para cada aplicacao.

Tabela 2.1: Médulos Solares Kyocera

Especificagdes elétricas/Modelos | KS5 KS10 | KS20 | KS90

Poténcia Nominal (PN) 5Wp [10Wp |20 Wp |90 Wp
Tensao (PN) 17,4V [174V [174V [17,4V
Corrente (PN) 0,29A [0,58A |1,16 A | 5,10 A
Tens&o de circuito aberto 21,7V [21,7V 21,7V | 21,7V
Corrente de curto circuito 0,31A |[0,63A |1,26 A | 5,60 A

Fonte: www.kyocera.com.br (acesso em 23/01/2014)

Nota: As especificacdes elétricas séo para as condigbes de 1000 W/m?, espectro de

1.5 da massa de ar e temperatura das células de 25° C.


http://www.kyocera.com.br/
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Os sistemas fotovoltaicos devem obrigatoriamente utilizar o controlador de
carga que tem como finalidade proporcionar a correta conexao entre o painel
fotovoltaico e a bateria, evitando que a mesma seja sobrecarregada ou
descarregada excessivamente, 0 que reduziria sua vida Util.

O controlador de carga monitora o valor da tensdo nos terminais da bateria,
impedindo que a bateria continue sendo carregada quando a tensdo méaxima de
carga é atingida, neste momento o controlador de carga desconecta
automaticamente o painel fotovoltaico do sistema.

Os controladores de carga convencionais utilizados nos sistemas fotovoltaicos
possuem basicamente duas funcdes: desconectar o painel fotovoltaico quando a
bateria esta completamente carregada e desconectar o consumidor quando a bateria
atinge um nivel de carga muito baixo. Para isso possuem dois circuitos de
chaveamento, conforme ilustragcdo da Figura 2.12, que atuam conforme a
necessidade do sistema e sdo conhecidos como controladores do tipo Liga/Desliga.
Apesar da importancia dos controladores de carga, no momento em que a bateria
estd carregada e o sistema desliga o painel fotovoltaico, toda energia gerada pelo
painel fotovoltaico é desperdicada. Neste caso, para preservar a vida Util do painel
fotovoltaico, deve-se usar um sistema de chaveamento para inserir um resistor aos
terminais do painel fotovoltaico durante a sua desconexdo com a carga principal,
garantindo o consumo da energia gerada e nao consumida pela carga principal.

Painel

i
1
i
, i : Sistema de
! Fotovoltaico : ] chaveamento
1
1
1

i . i Sistema de
! Bateria . chaveamento

Sistema de
monitoragao
e controle

Figura 2.12: Controlador de Carga
Fonte: Autor
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Nos sistemas fotovoltaicos de geracédo de energia, a conversao de luz solar
em energia elétrica s6 acontece durante o periodo de Sol nascente € Sol poente. Em
dias nublados e ou chuvosos, o sistema tem sua geracdo afetada, reduzindo a
quantidade de energia gerada e durante a noite 0 sistema ndao gera nenhuma
energia. Portanto, toda energia gerada durante o dia deve ser armazenada em
baterias para que o sistema possa fornecer energia para a carga durante os
periodos em que o sistema gere pouca ou nenhuma energia.

O inversor é um circuito eletrbnico, que tem a funcdo de converter a
eletricidade de tens@o e corrente continua (Vcc) em tensdo e corrente alternada
(Vca), entretanto, se a carga conectada ao painel fotovoltaico operar com tenséo e
corrente continua, o uso do inversor ndo é necessario. A Figura 2.13, ilustra o
circuito eletrénico de um inversor basico, usando ponte H.

No sistema do gasdbmetro ha necessidade de um inversor devido ao ignitor e

a valvula eletromecéanica.

T T3

+VCC —

CARGA
T2 T4

CONTROLE

Figura 2.13: Circuito Eletronico do Inversor
Fonte: Autor
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3 ARMAZENADOR DE ENERGIA

Nos sistemas fotovoltaicos, a geracdo de energia é variavel em funcao das
variacdes climaticas ao longo do dia, isso sem falar que durante o periodo noturno
nao ha geracao de energia.

Nesse contexto, o uso de baterias € necessario para proporcionar um
fornecimento constante de energia para a carga. Isso permite que a carga faca uso
da energia durante os periodos em que ha pouca ou nenhuma radiacdo solar,
periodos em que o sistema fica totalmente dependente da energia armazenada na
bateria. A Figura 3.1 ilustra uma bateria de chumbo-acida.

UNIPO\XER

eria Chumbo-Acida Regulada por Valvula (VRLA)
UP1270E (12V 7Ah)

IDADOS

Figura 3.1: Bateria de Chumbo-Acida
Fonte: Autor

O uso de baterias nos sistemas fotovoltaicos € muito importante para que se
tenha uma tensdo de saida estabilizada, pois, a tensédo fornecida pelo painel
fotovoltaico ndo é constante em funcéo das variagcdes climaticas durante o dia. Isso
faz com que a bateria funcione como um armazenador de energia e também como
um acoplador entre o0 médulo e o sistema.

As baterias podem ser utilizadas isoladamente ou associadas, dependendo
das necessidades. Uma associacdo de baterias ou banco de baterias é utilizada
quando se deseja mudar os valores de fornecimento de tens&o e/ou corrente para o

sistema. Uma associacao em série proporciona tensées maiores € uma associacao



34

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 &cido as
mais utilizadas. No entanto, as baterias de niquel sdo mais caras e mais duraveis e
podem ser mais adequadas principalmente em regides remotas onde existe a
dificuldade para manutengao e acesso.

Nas aplica¢oes fotovoltaicas ndo se recomenda o uso de baterias automotivas
convencionais, deve-se utilizar baterias estacionarias que foram desenvolvidas
especificamente para sistemas fotovoltaicos e outros sistemas que necessitam de
armazenamento de energia para a alimentacdo de equipamentos eletroeletronicos.
A diferenga basica entre as baterias estacionarias e as baterias automotivas € que
as baterias automotivas foram desenvolvidas para fornecer grande intensidade de
corrente elétrica por um curto periodo de tempo, sofrendo rapidas descargas durante
0 acionamento do motor, necessitando a recarga imediata logo ap6s o uso. Ja as
baterias estacionarias podem ser utilizadas por um longo tempo e descarregadas até
atingir a porcentagem menor de sua carga maxima 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 o0s raios solares

transformando-os em energia novamente.
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4.0 SISTEMA TERMOELETRICO DIRETO DE GERACAO DE ENERGIA

Os moédulos termoelétricos de geragao de energia convertem energia térmica
em energia elétrica. Ao se aplicar uma diferenca de temperatura em suas faces, é
possivel obter energia elétrica em seus terminais (Efeito Seebeck). Ou ainda, é
possivel obter diferenga de temperatura em suas faces ao aplicar tensao elétrica em
seus terminais (Efeito Peltier).

Quanto maior a diferenca de temperatura aplicada a suas faces, maior sera a
energia elétrica gerada. A tecnologia termoelétrica direta de geracdo de energia é
um sistema que ainda encontra-se em desenvolvimento em todo o mundo, e nao
existe uma literatura a respeito, a ndo ser catalogos de fabricantes. Os melhores
resultados, em termos de eficiéncia gira em torno de 4% (SENOIDAL, 2013).

Quando um diferencial de temperatura é estabelecido entre as extremidades
dos médulos termoelétricos, uma tensdo é gerada, conhecida como tensdo de
Seebeck. Na préatica € necessario um grande numero de pares termoelétricos
conectados eletricamente em série para formar um médulo (CASTRO, et al, 2013).

O médulo termoelétrico € produzido por uma tecnologia a base de material
ceramico que converte uma fonte de temperatura (quente ou fria) em eletricidade,
podendo trabalhar com temperaturas constantes de até 330°C ou ainda
temperaturas intermitentes de até 400°C. Os médulos podem gerar tensdes de
corrente continua proporcionais a diferenca de temperatura (AT) aplicada nas faces
do médulo (Thermonamic, 2012).

A tensdo gerada aumenta a medida que a diferenca de temperatura aplicada
as faces do modulo for aumentando e sua eficiéncia também depende da qualidade
do contato da superficie do modulo termoelétrico com a superficie da regido
geradora de calor. Quanto melhor o contato, melhor é a eficiéncia do modulo
gerador termoelétrico e em muitos casos, 0 uso de peliculas de grafite (que
suportam grandes temperaturas) se faz necessario entre 0 médulo termoelétrico e a
superficie geradora de calor, permitindo uma melhora do contato, em funcao das
imperfeicdes das superficies (SENOIDAL, 2012). A Figura 4.1 ilustra o modulo
termoelétrico direto.


http://www.thermonamic.com/
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Figura 4.1 — Modulo Termoelétrico Direto
Fonte: Autor

As Figuras 4.2 e 4.3 ilustram um médulo termoelétrico com uma dimensao
especifica para uma condicdo de geracao de energia, que vai depender do tamanho
do médulo e da diferenca de temperatura aplicada as suas faces. Essas medidas
podem mudar dependendo da tenséo desejada (Thermonamic, 2012).

Lado frio: Tc

Lado quente: Th f

Figura 4.2: Vista lateral do modulo termoelétrico
Fonte: Thermonamic Electronics, 2012 (adaptada pelo autor)
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Fio Condutor Negativo (preto)
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40 mm 34 mm Condutor 18 AWG, isolagio de PVC

v Fio Condutor Positivo (Vermelho)
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Figura 4.3: Vista superior do moédulo termoelétrico
Fonte: Thermonamic Electronics, 2012 (adaptada pelo autor)


http://www.thermonamic.com/
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De forma analoga aos painéis fotovoltaicos, quando se faz a associagao de
méddulos termoelétricos, pode se aumentar a quantidade de energia gerada, ou seja,
conectando os modulos em série pode se obter uma maior tensdo. J& a com
conexao dos médulos em paralelo pode se obter um maior fluxo de corrente elétrica
(SENOIDAL, 2013).

A qualidade do contato do médulo com a superficie geradora de calor deve
ser a melhor possivel entre as superficies em contato, de forma que a face do
méddulo que esta em contato com a superficie geradora de calor (ou frio) seja bem
uniforme. Como a superficie do médulo e da area de contato possuem imperfeicoes,
se faz necessario utilizar mecanismos para melhorar a qualidade do contato e a
pelicula de grafite, ilustrada através da Figura 4.4, € um recurso bastante utilizado e
que tem apresentado bons resultados (SENOIDAL, 2013).

Fonte: Autor

O grafite € um material que suporta altas temperaturas, por isso, a pelicula
de grafite é usada entre o mddulo termoelétrico e a superficie geradora de calor e
em determinadas aplicages pode substituir a pasta térmica. E o recurso que tem
apresentado melhor performance em termos de melhorar a qualidade do contato
entre o médulo e a superficie geradora de calor (SENOIDAL, 2013). A Figura 4.5
ilustra a forma como deve ser montada a pelicula de grafite entre o méddulo

termoelétrico e a superficie geradora de calor.
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Médulo Termoelétrico

Pelicula de
grafite sob o
modulo

termoelétrico

SRR WL L
Figura 4.5 — Pelicula de grafite sob o médulo
Fonte: Autor

Outro recurso importante e necessario é o uso da manta isoladora que deve
ser utilizada entre a superficie geradora de calor e o dissipador. Sua finalidade é
isolar o dissipador da fonte geradora de calor, fazendo com que toda a energia
térmica gerada pelo protetor de chamas seja transferida para a superficie do médulo
termoelétrico (lado quente) e ndo para o dissipador (SENOIDAL, 2013).

A Figura 4.6 ilustra a forma como deve ser montada a manta isoladora junto

ao médulo termoelétrico e a Figura 4.7 ilustra a manta isoladora em detalhe.

Manta Isoladora Moédulo termoelétrico

Pelicula de grafite

Figura 4.6 — Pelicula de grafite, médulo € manta isoladora
Fonte: Autor
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Figura 4.7 — Manta isoladora em detalhe
Fonte: Autor

Um dissipador de calor deve ser fixado no lado frio do mdédulo termoelétrico,
no sentido de proporcionar a maior oposicao possivel em termos de temperatura
entre as faces do moédulo termoelétrico (SENOIDAL, 2013).

A Figura 4.8 ilustra o conjunto composto pela pelicula de grafite, médulo
termoelétrico, manta dissipadora e dissipador de calor.

7 b
Figura 4.8 — Pelicula de grafite, mddulo, manta isoladora e dissipador
Fonte: Autor

O cooler € um dispositivo que auxilia o dissipador no sentido de manter a
temperatura do lado frio do médulo, a mais fria possivel, pois quanto maior a
diferenca de temperatura aplicada em suas faces (lado frio e lado quente), maior
sera a energia gerada. Dentro desse contexto, o cooler tem a finalidade de refrigerar
e diminuir o maximo possivel a temperatura do dissipador de calor, afinal, a
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temperatura na face do médulo que nao esta voltada para o lado quente do sistema
deve apresentar a maior temperatura inversa possivel para melhorar o rendimento
da geracao de energia por parte do médulo, uma vez que o outro lado do médulo ja
esta voltado para o lado quente.

A Figura 4.9 ilustra o conjunto completo que deve acompanhar cada moédulo
termoelétrico composto por pelicula de grafite, mddulo termoelétrico, manta
isoladora, dissipador de calor e cooler (SENOIDAL, 2013).

Cooler

Manta

Médulo

Gralfite

Figura 4.9 — Pelicula de grafite, médulo, manta isoladora, dissipador e Cooler.
Fonte: Autor

A Figura 4.10 ilustra a vista lateral do conjunto completo que deve
acompanhar cada moédulo termoelétrico composto por pelicula de grafite, médulo

termoelétrico, manta isoladora, dissipador de calor e cooler.

Mdédulo termoelétrico Cooler

Dissipador de calor
Pelicula de grafite

B

Manta isoladora

W;Wm /uperﬂ'cie guente

Figura 4.10 — Vista lateral da montagem completa do médulo termoelétrico
Fonte: Autor
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Apesar de todos os cuidados em incorporar acessorios ao modulo
termoelétrico, os resultados em termos de eficiéncia ainda sdo baixos, cerca de 4%
(SENOIDAL, 2014).

Para descrever o funcionamento de maddulos termoelétricos pode-se
compara-los com os termopares. Os termopares sdo dispositivos que geram uma
diferenca de potencial (DDP) a partir das duas juncdes de metais diferentes, que se
encontra em diferentes temperaturas e sao utilizados para indicar e controlar a
temperatura em muitos processos industriais.

Um dispositivo termoelétrico tipicamente compreende duas placas ceramicas,
que servem como uma moldura para preservar a integridade mecéanica do médulo.
Os dispositivos geralmente contém de 3 a 127 termopares (CAMARGO, et al, 2013).

Neste estudo, apesar da associagdo das tecnologias, ndo se trata de um
sistema hibrido. 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 eletroeletrénico do queimador de biogas, os resultados
mostraram também que o sistema termoelétrico direto fornece energia em
quantidades despreziveis.

A area de fixacdo dos modulos termoelétricos no protetor de chamas do
queimador de biogas é bastante reduzida, o que limita também o numero de
mddulos associados para a geracéo. Para obter niveis de tensdes e correntes em
niveis satisfatérios, deve-se instalar um numero bastante expressivo de mddulos
associados, € o espaco disponivel no protetor de chamas € insuficiente para alocar
todos os modulos e seus acessérios necessarios (pelicula, manta, dissipador, etc),
tornando-o inviavel para essa aplicacdo. Isso sem falar no tempo de exposi¢cao a
chama que é bastante reduzido, ndo proporcionando o aquecimento necessario e
consequentemente, o gradiente de temperatura (AT).

Dentro desse contexto, os estudos para o desenvolvimento de um sistema
de geracdo para o0 queimador de biogds, visaram somente o sistema solar
fotovoltaico, deixando os modulos termoelétricos para estudos futuros.
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5.0 QUEIMADOR DE BIOGAS

O queimador de biogas foi desenvolvido por Marcelino & Godoy Junior (2011).
O projeto teve como objetivo, somente 0 saneamento do biogas e ndo a geracao de
energia. E um projeto destinado & miniestacdes de tratamento de efluentes com
baixa e inconstante vazao de biogas, inviavel para o aproveitamento energético. O
queimador de biogéas é instalado em gasdmetros que fazem a captacdo do biogas e
armazenam por um periodo de tempo, até que o recipiente encha e acione o sensor
que através do circuito eletroeletrénico provoque a ignigao do biogas.

A Figura 5.1 ilustra o queimador de biogas com circuito eletrénico de controle
(Marcelino e Godoy Junior, 2011), nas condicdes de recipiente vazio (sem queima
do biogas) e recipiente cheio (com queima de biogas).

jh

L

Figura 5.1: Projeto original do queimador de biogas (Marcelino e Godoy Junior, 2011)

A Figura 5.2 ilustra o queimador de biogas com circuito eletrdnico de controle
e com chama acesa, indicando a condicdo de acumulador cheio no momento da
queima do biogas, indicando também todos os componentes do sistema. A Tabela
5.1 indica cada um dos componentes apontados na Figura 5.2 e que compdem o
gueimador de biogas.
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Figura 5.2: Componentes do queimador de biogas (Marcelino & Godoy Junior, 2011)

Tabela 5.1 - Componentes do Sistema Queimador de Biogas (antes das evolugdes)
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Componente | DESCRICAO
1 Tubulacéo de entrada do biogas
2 Parte inferior do queimador de biogas (copo externo)
3 Bolhas de Biogas
4 Lastro de chumbo que mantém a campéanula na posigéo vertical
5 Furo limita a elevagcédo da campanula até o nivel do efluente
6 Campanula (copo interno, invertido)
7 Imé& permanente para acionamento do sensor magnético
8 Sensor magnético inferior (acumulador do gasémetro vazio)
9 Sensor magnético superior (acumulador do gasémetro cheio)
10 Tubo flexivel para saida do biogas
11 Tubo rigido de saida do biogas
12 Ignitor
13 Valvula eletromecénica
14 Orificios para a entrada de ar (comburente) na mistura combustivel
15 Protetor de chamas
16 Eletrodo do circuito gerador de centelha
17 Bico queimador
18 Chama do biogas queimando
19 Fios condutores

Circuito eletronico de controle
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Nas ETE’s, com baixa e inconstante vazao de biogas, o aproveitamento
energético do biogas € inviavel, sendo assim, € muito importante trabalhar a questao
do saneamento do biogas, buscando diminuir ao maximo os efeitos negativos
causados pelos gases do efeito estufa (GEE).

O projeto também visa a integragdo de todo o controle eletroeletrénico do
gasbmetro e a viabilidade de fabricacdo do gasémetro em larga escala, utilizando
componentes mecanicos e peg¢as em termoplasticos rotomoldados, injetados,
extrudados, e com ligas metalicas resistentes a corrosdo causada pelo gas
sulfidrico, que também esta presente no biogas (Marcelino e Godoy Junior, 2011).

A queima do gas metano (CH,) presente no biogés, pode reduzir os impactos
dos efeitos que esse gas provoca no meio ambiente, pois, com a queima do gas
metano, se produz diéxido de carbono (CO,) que, apesar de contribuir
negativamente para o meio ambiente, ainda assim € muito vantajoso ja que é 21
vezes menos agressivo que o gas metano (CETESB, 2014).

O gasbmetro com queimador de biogas possui formato telescopico que
funciona como se fossem dois copos invertidos e com didmetros ligeiramente
diferentes para que seja possivel o encaixe de um copo dentro do outro. O copo de
didmetro menor, chamado de campéanula, é encaixado com a boca para baixo,
dentro do copo de didmetro maior, de forma a proporcionar um acumulador interno
onde é armazenado o biogas.

Quando o acumulador estiver cheio de biogas, através do sensor magnético
(9), o circuito eletrénico (20) identifica que o acumulador do gasémetro esta cheio e
aciona a abertura da valvula eletromecanica (13) para liberar o biogas e, também,
aciona o circuito de interface de ignicdo (12) para que seja provocada a queima do
biogas (18).

O circuito eletrdnico de controle é montado em uma Unica placa de circuito
impresso, alimentada pela tens&do fornecida pela rede convencional de energia
elétrica.

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

qgueimador de biogas (Marcelino e Godoy Junior, 2011).
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Figura 5.3: Diagrama elétrico do circuito de controle (Marcelino e Godoy Junior, 2011)

Segundo ALMEIDA, et al (2013), além das aplicacbes em miniestacbes de
tratamento de efluentes, 0 queimador de biogas pode ainda ser instalado em uma
rede doméstica de tratamento de efluentes, em condominios residenciais ou ainda
em condominios industriais.

A instalagcdo desse dispositivo em locais com uma maior concentracao de
pontos de coletas pode proporcionar um aumento no desempenho do sistema em
termos de queima de biogas e obtencédo de créditos de carbono (Godoy Junior., et
al, 2012).

A Figura 5.4 ilustra uma aplicagdo doméstica e isolada, que pode ser
adaptada e/ou modificada para uma condig¢ao coletiva.
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1 - Protetor de chamas;
2 - GasOmetro;

3 — Saida do Biogas;

4 - Circuito de controle;
5 — Efluente tratado;

6 — Caixa de inspecdo;

7 - 12 biodigestor; 5
8 — Pia do lavabo;

9 - 29 Biodigestor; 6
10 — Vaso sanitario;
11 - 32 Biodigestor;
12 - Ralo;

13 - Pia;

14 - Taque;

15 — Caixa de gordura}

14

Figura 5.4: Instalagdo do queimador de biogas em uma rede doméstica
Fonte: Marcelino € Godoy Junior, 2011.

5.1 EVOLUGOES DO PROJETO DO QUEIMADOR DE BIOGAS

O projeto original (Marcelino e Godoy Junior, 2011) evoluiu nos anos
seguintes. Simbes (2012), desenvolveu um novo circuito eletrbnico a base de
microcontrolador que substitui o circuito biestavel, o circuito astavel e ainda inclui as
funcdes de controle de armazenamento, queima e contabilizacdo do volume de
biogas queimado, permitindo a busca de créditos de carbono. A Figura 5.5 ilustra o
diagrama elétrico do circuito de controle do queimador de biogas, apds a evolugéo
feita por Simdes (2012).
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Figura 5.5: Diagrama elétrico do circuito de controle
Fonte: Simdes, 2012

Simbdes (2012) evoluiu o projeto original com o uso de apenas um
microcontrolador, que possui memoria interna apenas de leitura, programavel e
apagavel eletricamente (EEPROM), que mantém a informagdo, mesmo durante a
auséncia de energia elétrica.

O trabalho de evolugdo apresentado por Lima (2012), inclui um sensor de
deteccdo de volume do acumulador de biogas do gasdémetro onde é fixado o
queimador de biogas. O gasbmetro é construido mecanicamente, de forma a
proporcionar uma polarizagdo, que garanta que o ima nao saia do alcance do eixo
do sensor, pois, a campanula moével do gasémetro é responsavel por manter 0 ima
em uma posicdo fixa. O sensor é baseado em um circuito ressonante série,
operando em uma frequéncia que é fornecida por um multivibrador astavel com um
temporizador 555. O projeto foi desenvolvido visando um sensor com comutagao
eletrbnica através de transistor, evitando assim o uso dos tradicionais reed switch,
aumentando assim a confiabilidade do sistema, uma vez que o sensor ndo sofre
desgastes mecanicos. O sensor € responsavel por enviar sinais de gasémetro cheio
para o acionamento do sistema de valvula eletromecanica que libera o biogas e do
sistema de ignicdo que gera a faisca para a queima. A Figura 5.6, ilustra o circuito
eletrbnico do sensor de detecgdo desenvolvido por Lima (2012).
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Figura 5.6: Circuito do sensor de detecgédo de gasdmetro cheio
Fonte: LIMA, (2012)

Santos (2012) apresentou estudos e mudangas significativas no projeto do
queimador de biogas, implantando TRIAC’s optoacopladores da familia MOC3021
para acionamento da vélvula de abertura e fechamento do biogas no circuito
eletrbnico de ignicdo. A Figura 5.7 ilustra o circuito que monitora e controla os

acionamentos da valvula e também do circuito de ignicao.

Wee —Dvawvuia
12V
TRIACT ¢ Fa
1
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S
= l
s, TRIAC 2 90 Vex a
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Legenda:
+Vee = Alimentacéo +5Vec MAX232 F---- 1
MC = Unidade de Controle !
MAX232 = Protocolo serial 1
IFS = Indicador de falha do sistema IFS i
TRIAC = Triodo de corrente alternada
S = Sensor de gasémetro cheio MICROCOMPUTADOR
S, = Sensor de chama

S; = Chave de Leitura e Quantificacdo do gasémetro
S, = Chave Reset

Figura 5.7: Diagrama em blocos da unidade de controle do queimador de biogas.
Fonte: Santos, 2012
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Santos (2012) também introduziu no circuito eletrdnico do queimador de
biogas um sensor detector de chamas que auxilia o sistema, sinalizando se a chama
apagou durante o processo de queima e com isso iniciando uma nova sequéncia de
acionamentos de ignicéo.

O sensor de temperatura NTC (Negative Temperature Coefficient) possui um
coeficiente negativo de resisténcia com o aumento da temperatura, ou seja, a sua
resisténcia elétrica diminui com o0 aumento da temperatura. O componente envia um
sinal de referéncia para a unidade de controle, informando a existéncia ou nédo, da
chama durante o processo da queima do biogas acumulado. Durante 0 modo de
queima, se nao haver chama por um periodo prolongado, um sinal de falha é emitido
pela unidade de controle. A unidade de controle envia uma nova sequéncia de
disparos para o ignitor, interrompendo o contador e registrador de volume de biogés
queimado, a fim de garantir a funcionalidade e integridade do sistema. A Figura 5.8

ilustra o circuito do sensor de detecgao de chamas.

NTC

MC
®

Figura 5.8: Detector de chama
Fonte: Santos, 2012.

Em todo sistema de queima, manter a chama é tarefa com relativa dificuldade
custo e confiabilidade, pois, para que uma mistura de biogas/oxigénio atinja o ponto
de fulgor, é necessaria uma temperatura minima suficiente para o enriquecimento da
mistura. Para isso existem 3 formas praticas de se conseguir essa fonte de calor: por
chama piloto; por filamento incandescente ou por faisca (MARCELINO, et al, 2011).

A Figura 5.9 ilustra o circuito de ignicao da empresa Brascabos Componentes
Elétricos e Eletrbnicos Ltda. O circuito foi desenvolvido por MARCELINO (2011), ja
adaptado para um Unico bico para a aplicagdo no queimador de biogas, no qual um

caminho alternativo é oferecido a faisca, através de um orientador construido com
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um pedaco de condutor de cobre, representado na figura por um asterisco. Esse
orientador de faisca fica entre os eletrodos, distanciado de duas vezes a distancia
nominal entre eles, porém localizado na carcaca do ignitor (8 mm). Dessa forma,
quando existir qualquer impedimento para a faisca romper o ar, nas extremidades
dos eletrodos, ela encontrard um caminho alternativo, externamente ao ignitor,
protegendo assim 0os componentes internos do mesmo.

A Figura 5.9 também ilustra a evolucao do circuito de ignicao descrito, onde é
possivel observar a inclusdao de um MOC3021 (OPTOISOLATORS TRIAC), que
permite que o ignitor possa ser controlado diretamente pelo microcontrolador através
de sinais digitais (Santos, 2012).

________________________________________________________________________________________

i

R1 | [ |
PARA:/IC1 YG :I_l ? T1
[m]

2
¢ SIDAC

C2 = Capacitor 2

C3 = Capacitor 3

D1 = Diodo 1

D2 = Diodo 2

SIDAC = Diodo de silicio para corrente Alternada
T1 = Transformador 1

* = Caminho alternativo para a faisca

Figura 5.9: Circuito ignitor
Fonte: Santos, 2012

Ainda dentro desse projeto, Santos (2012) introduziu uma interface RS232
que tem como objetivo proporcionar 0 monitoramento das informagdes do sistema a
distancia, permitindo 0 acompanhamento da queima do biogas e dos créditos de
carbono obtidos. O firmware do microcontrolador precisou ser alterado para que
fosse possivel incluir toda a programacdo das rotinas de controle sistémico do
gasdmetro, conforme fluxograma do firmware gravado no PIC ilustrado na Figura
5.10. O Protocolo RS-232 é um padrdo de comunicagédo serial criado pela EIA
(Electronic Industries Association) para a comunicagdo entre um DTE (terminal de
dados) e um DCE (comunicador de dados), também conhecida como EIA-232.

7

Normalmente o pacote enviado é constituido de 10 ou 11 bits dos quais 8 bits

MOC3021M D1 Z S RZI:I Cc2 C3 *
LEGENDA:
R1 = Resistor 1 127/220 Vea p )
R2 = Resistor 2
C1 = Capacitor 1 ® P ® ® =
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constituem as mensagens, 1 bit (Start bit), 1/1. 5/2 bit (s) de parada (Stop bit) e, 1

(um) bit de paridade (parity bit) para o controle de erro.

A\
4
A

LIGA CENTELHADOR

v

| LIGA VALVULA |

v

AGUARDA 4 SEGUNDOS

v

| DESL CENTELHADOR |

v

| AGUARDA 3 SEGUNDOS |

S2=1
\4
INCREMENTA VARIAVEL X
| AcuarsmNUTOS |
VARIAVEL
X=10
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DESLIGA VALVULA <
v
v ERRO NO SISTEMA

INCREMENTA VARIAVEL
QUANTIFICADOR

v

SALVA QUANTIFICADOR
NA EEPROM

ZERA VARIAVEL X

ENVIAR PARA SERIAL »| ZERA QUANTIFICADOR

Figura 5.10: Fluxograma do firmware gravado no PIC
Fonte: Santos, 2012.
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O projeto de Carvalho (2013) evoluiu o sistema de sensores de acionamentos
para gasdmetro cheio, através do uso de Sensor Hall AD1301 que é um dispositivo
eletrénico desenvolvido especialmente para a deteccdo de materiais
ferromagnéticos. Com a mudanga, o gasdmetro passou a operar somente com o
sensor de gasdbmetro cheio, eliminando o sensor de gasémetro vazio que existia no
projeto anterior. O estudo prevé o uso de sensoriamento controlado pelo programa
do microcontrolador da unidade de controle que monitora e quantifica o cilindro de
biogas. O circuito eletrbnico detecta a proximidade do ima que foi constituido com
uma polarizagdo mecanica para nao escapar do eixo de alcance do sensor. A Figura
5.11 ilustra o circuito elétrico do Sensor Hall, utilizado para simulagdes através do

software multisim.
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Figura 5.11: Circuito do Sensor Hall Key=A

Fonte: Carvalho, 2013.

Segundo Carvalho (2013), o sensor hall envia o sinal para o microcontrolador
do sistema, que contabiliza o nUmero de vezes que o gasdbmetro encheu de biogas e
foi esvaziado, com a respectiva queima. O sistema garante a contagem do volume
minimo queimado, uma vez que durante a queima, pode estar entrando biogas no
gasbmetro, ja que a totalizagdo do volume de biogas queimado sera feita pela l6gica
do conjunto de chave S1 (sensor de gasdbmetro cheio) e S2 (sensor de chama
acesa). Quando S1 se encontra em nivel l6gico 0, indica que o gasbmetro esta
vazio, ou estd enchendo. Quando o gasémetro chega ao nivel maximo (cheio), S1
vai para nivel l6gico 1, informando que o microcontrolador vai abrir a vélvula e em
seguida ligar o circuito gerador de centelha para a queima do biogas. O centelhador
permanece 1 segundo ligado e 4 segundos desligado, esta sequéncia se repete por
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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 nivel
l6gico 1 (um) para o desligamento do centelhador.

O modulo de controle opera somente com um sensor de nivel de gasémetro
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 vazdo do gasémetro) para o esvaziamento do
gasbmetro, que, com a vazdo de biogas constante, permite mais precisdao na
qguantificacdo do volume de biogas queimado. Como a valvula encontra-se aberta ja
que S1 informou anteriormente para o microcontrolador que o gasémetro atingiu seu
nivel maximo, S2 (sensor de chama) permanece em nivel l6gico 1 (um) indicando
que a chama se encontra acesa. O mddulo de controle aguarda o tempo de 5
minutos para fechar a valvula e, ndo havendo mais a chama, S2 voltara dentro de
alguns segundos seu nivel l6gico 0 (zero). Se por um motivo qualquer a chama
apagar antes dos 5 minutos programado, o centelhador é ligado novamente e o
microcontrolador fara 10 (dez) tentativas de ligamento da chama, caso a chama seja
ativada, o microcontrolador guardara o tempo restante que foi programado e assim,
fechara a valvula, quantizando o volume queimado e o processo reiniciara
novamente o enchimento do gasémetro. Caso ocorra as 10 (dez) tentativas de
reacender e a chama nao for bem sucedida, o indicador de falhas do sistema (IFS)
através de um LED vermelho pulsara em uma frequéncia de 2 Hz indicando que
houve falhas no sistema. Nesse caso o sistema ficara aguardando o acionamento da
chave S4 (reset) para voltar ao seu estado normal.

Para que se possa ler o volume queimado de gas na unidade de controle,
uma comunicagao 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), especifica para
a leitura de volume de biogas queimado do gas6metro. Quando acionada, a
comunicagdo serial € enviada para o microcomputador externo e o volume
contabilizado é zerado na EEPROM da unidade de controle, caso a comunicacéo
com o microcomputador seja realizada sem falhas. Um LED indicador pulsara toda
vez que S3 (chave de leitura) for acionada.
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6 SISTEMA DE GERACAO DE ENERGIA

Inicialmente, o projeto do sistema de geracao de energia, objeto deste estudo,
propds a associacdo das tecnologias fotovoltaica e termoelétrica direta, para
fornecer energia aos circuitos do queimador de biogas, tornando-o autossuficiente e
viabilizando a sua instalagdo em locais distantes e ndo atendidos pelos sistemas
convencionais de distribuicdo de energia. Apesar da associagcdo das duas
tecnologias de geragdo, nao se trata de um sistema hibrido de geracao. O sistema
fotovoltaico é o principal gerador, contribuindo com quase a totalidade da energia
gerada. Os modulos termoelétricos possuem um papel secundario, funcionando
como um sistema auxiliar, fornecendo energia nos momentos em que o sistema

fotovoltaico gere pouca ou nenhuma energia.

No decorrer dos estudos, em funcao dos resultados obtidos, foi suprimido o
uso dos moédulos termoelétricos diretos no projeto. O sistema termoelétrico direto
nao possui uma literatura pertinente, € uma tecnologia ainda em estudo e evolugéao
em todo mundo (SENOIDAL, 2014). Todos 0s ensaios € pesquisas foram feitos com
base em catalogos técnicos e consultas a empresas do setor.

Durante os ensaios, os médulos termoelétricos geraram energia em nimeros
despreziveis. E um sistema que ainda apresenta baixa eficiéncia e ndo pode ser
considerado como matriz energética principal para a aplicacdo proposta neste
estudo. A Figura 6.1 ilustra a area de fixacao dos modulos termoelétricos, uma area
bastante reduzida na parte superior do protetor de chamas, isso acabou limitando o

numero de moédulos na associacao.

Dissipador

./Modulo com

manta e pelicula
de grafite

Cooler

Figura 6.1: Montagem dos médulos no protetor de chamas
Fonte: Autor
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Outro fator que contribuiu negativamente para os resultados foi o tempo de
duracdo das chamas. Muito rapido, ndo permitindo aquecer totalmente o protetor de
chamas e por consequéncia os médulos. Os estudos para o desenvolvimento do
sistema de geracao, a partir dessas constatacdes, visaram somente o sistema solar
fotovoltaico, deixando os modulos termoelétricos para estudos futuros.

A proposta deste estudo, a partir desse ponto, visa somente o uso do sistema
solar fotovoltaico, utilizando a montagem basica descrita anteriormente na Figura
2.10.

A Figura 6.2 ilustra o queimador de biogas instalado em um gasémetro, com
as indicagbes de todos os seus componentes na condicao de acumulador cheio de
biogds e com a chama acesa. Na Tabela 6.1 estdo descritos todos os componentes
ilustrados na Figura 6.3 j& com as evolugdes elétricas e mecanicas do circuito

queimador de biogas e do gasbmetro, respectivamente.

Figura 6.2: Componentes do sistema queimador de biogas (apds evolugéo)
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Tabela 6.1 - Componentes do Sistema do Queimador de Biogas (apds as evolucdes)

Componente | DESCRICAO

1 Tubulac&o de entrada do biogas

2 Parte inferior do queimador de biogas (copo externo)

3 Bolhas de biogas

4 Lastro de chumbo que mantém a campanula na posic¢ao vertical
5 Furo limita a elevacédo da campénula até o nivel da agua

6 Campanula (copo interno, invertido)

7 Im& permanente para acionamento do sensor magnético

8 Sensor hall

9 Tubulacao de saida do biogas

10 Valvula eletromecanica

11 Ignitor

12 Orificios para a entrada de ar (comburente) na mistura combustivel
13 Bico queimador

14 Eletrodo do circuito gerador de centelha

15 Chama do biogas queimando

16 Protetor de chamas

17 Condutores elétricos

18 Circuito eletronico de controle e registro de biogas queimado
19 Cobertura do gasémetro para protecéao 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 eletroeletrénicos do
queimador de biogas, apos as evolugdes do sistema.
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Circuito eletronico de controle
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Figura 6.3: Diagrama em blocos do circuito eletroeletronico do queimador de biogas
Fonte: Autor

- Sistema Fotovoltaico: Gera energia para o circuito do queimador de biogas;
- Microcontrolador: Controles de liberagdo do biogas, ignicdo, sensores, alarmes,
comunicacao externa através de um PC e quantificagdo do biogas queimado;
- Sensor de chamas: Informa a condicdo da chama (acesa ou pagada) para que
através de uma programacao pré-definida, seja feita uma nova tentativa de ignicao
ou simplesmente o término do evento;
- Sensor Hall: Identifica a condi¢cdo de cilindro cheio e envia sinais para o micro
controlador liberar o gas e consequentemente a queima do biogas;
- Alarme de falha: Indica falha na tentativa de reascender a chama do queimador;
- Chave de Leitura do Biogas Queimado: Identifica quantas vezes o cilindro do
gasdmetro encheu e envia sinais para o micro controlador registrar a quantidade de
biogas queimado;
Interface RS232: Circuito que através de uma porta serial, faz a comunicacéo entre
o queimador de biogas e um PC para que seja possivel a monitoragao a distancia;
- Valvula Eletromecanica: Responsavel pela abertura ou fechamento do biogas;
- Circuito de Ignicao: Circuito que provoca a igni¢cao do biogas, quando liberado pela
chave eletromecanica.

O diagrama do circuito eletroeletrénico do queimador de biogas, no Apéndice,

ilustra com maiores detalhes os componentes do circuito.
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7.0 IMPLEMENTACOES E RESULTADOS

Além do sistema de geragdo de energia do queimador de biogas, proposto
neste projeto, foram feitas modificagdes mecanicas no projeto original do gasémetro
(Marcelino e Godoy Junior, 2011).

As modificagbes mecanicas foram feitas através da colocacdo de cobertura
de protecdo contra chuva sobre o gasbmetro. Mudanca que teve como obijetivo
impossibilitar a formacéo de crostas na estrutura mecénica do gasémetro, através de
particulas trazidas pelas chuvas, o que poderia comprometer ao longo do tempo os
movimentos da campénula, resultando, consequentemente, em manutencdes

preventivas com intervalos menores de tempo.

Outro ponto alterado da estrutura mecénica foi a substituicao do tubo flexivel
para saida do biogas por um tubo rigido fixado na base do gasébmetro. A alteragcéao
teve como proposta uma maior vida util do tubo de saida do biogas e uma reducgéo
significativa nas manutencdes do dispositivo, uma vez que a mudanca elimina os
excessivos movimentos para cima e para baixo do tubo flexivel existente no projeto

original.

A Figura 7.1 ilustra o gasébmetro ja com as modificagdes mecéanicas e também

o queimador de biogas que é o objeto desse estudo.

T
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A 1 q-ﬂl I
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Figura 7.1: Gasbmetro vazio (a) e gasdmetro cheio (b)
Fonte: Autor
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Conforme descrito anteriormente, os modulos termoelétricos foram suprimidos
desse projeto por produzirem energia em numeros despreziveis, principalmente
quando comparados ao sistema fotovoltaico. Durante os ensaios, utilizando todos os
acessorios sugeridos pelo fabricante, com duracdo das chamas em torno de 5
minutos, obteve-se tensées em torno de 3,8 V para médulos que, segundo o
fabricante, deveria atingir 4,5 V de geragdo. A quantidade de chamas gerada foi
insuficiente e o tempo muito curto para produzir uma temperatura ideal na superficie
do protetor de chamas. Também nao havia espago no protetor de chamas para
ampliar o numero de moédulos, através de associacdes, o que poderia proporcionar

um aumento de tensao e corrente, dependendo da associagao.

Com o objetivo de dimensionar o painel fotovoltaico e bateria, foram
realizados estudos e medidas de consumo de energia do circuito eletroeletrénico do
queimador de biogas, através de simulacdes de gasémetro cheio e gasdbmetro vazio.

Durante trés dias em um periodo de 15 horas cada, foram simulados 25
queimas do biogas (acionamentos da valvula eletromecénica e da ignig¢éo),
totalizando 75 simulagcdes de queima, um numero superior ao que aconteceria em
uma condicdo real de instalacdo. Em condicdes reais de funcionamento, em funcao
das dimensbes do acumulador de biogas do gasémetro, as ignicbes acontecem a
cada hora, portanto, dentro desse periodo aconteceriam 45 acionamentos.

O controlador de carga empregado no experimento (modelo Landstar)
ilustrado na Figura 7.2, possui um circuito de monitoramento dos niveis de tensao da

bateria, que indica através de LEDs, os niveis de tensdo da bateria.

Figura 7.2: Controlador de carga Landstar com sistema de monitoramento
Fonte: Autor
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A Figura 7.3 ilustra a parte frontal do controlador de carga que possui 6 LEDs
de indicagdo, sendo um deles, indicacdo de processo de carga (charging) e os

demais (LED 1 a LED 5) os niveis de tensao da bateria.

O 00000
Charging 1 2 3 4 5
LandStar Solar Charge Controller

Figura 7.3 — Indicagdo dos LEDs no controlador de carga
Fonte: Autor

A Tabela 7.1, fornecida pelo fabricante do controlador de carga, indica os
niveis de tensao da bateria. Sdo niveis de tensao monitorados ao longo de todo o
tempo de funcionamento de carregamento da bateria, onde através de sinalizagéo
via LEDs (ilustrados na Figura 7.3) é possivel fazer o acompanhamento do nivel de

carga da bateria.

Tabela 7.1 — Indicag&o de carga da bateria

TENSAO (Vce) LED 1 LED2 LED 3 LED 4 LED 5
213,2 VERDE VERDE VERDE VERDE VERDE
<13,2 VERDE VERDE VERDE VERDE OFF
< 13,0 VERDE VERDE VERDE OFF OFF
<12,6 VERDE VERDE OFF OFF OFF
<12,3 VERDE OFF OFF OFF OFF
<12,0 LARANJA OFF OFF OFF OFF
<11,1 VERMELHO OFF OFF OFF OFF

FONTE: Manual do fabricante (Land Star)

Durante o periodo de testes do sistema de geracdo de energia, foram feitos
monitoragdes dos niveis de carregamento da bateria. As monitoragcoes foram feitas
através do controlador de carga e medidas de tensdo nos terminais da bateria,
comparando os resultados obtidos. As monitoragcbes foram feitas durante trés dias,
das 7 h 00 min da manha até as 10 h 30 min da manha do dia seguinte (15 horas de

funcionamento), comparando os resultados do monitoramento automatico realizado
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pelo controlador de carga com os resultados medidos manualmente. A Tabela 7.2
aponta os resultados das 75 monitoracdes realizadas durante esse periodo.

Tabela 7.2 — Monitoramento da bateria nas simulagdes de queima do biogas

12 dia de monitoracao | 2° dia de monitoracéo | 3° dia de monitoracéo

Horéario Manual | Automatica | Manual | Automatica | Manual | Automatica

7h00min | 119V <120V 12,1V <123V 12,1V <12,3V

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

8 h 00 min 13,0V <126V 12,1V <12,3V 12,0V <123V

8h30min | 120V <12,3V 12,0V <123V 12,0V <12,3V

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

9 h 30 min 12,1V <123V 12,1V <123V 12,1V <123V

10h00 min | 12,0V <12,3V 12,0V <123V 12,0V <12,3V

10h30min | 12,1V <12,3V 12,1V <123V 12,1V <123V

11h00min| 12,0V <12,3V 12,0V <123V 12,0V <12,3V

11h30min | 12,0V <12,3V 12,0V <12,3V 12,0V <12,3V

12h00min| 119V <12,0V 12,1V <12,3V 12,1V <123V

13h00min | 12,0V <12,3V 12,0V <123V 12,3V <12,6 'V

14h00min | 12,0V <12,3V 12,5V <126V 12,3V <12,6 V

15h00min | 12,0V <12,3V 12,5V <126V 12,3V <126V

16 h00min | 12,0V <12,3V 12,5V <126V 12,0V <12,3V

17h00min | 12,0V <12,3V 12,5V <126V 12,0V <12,3V

18h00min| 12,0V <12,3V 12,3V <126V 12,0V <12,3V

20h00 min | 120V <12,3V 12,5V <126V 12,1V <12,3V

22h00min | 120V <12,3V 12,5V <126V 12,0V <12,3V

8 h 00 min 12,0V <123V 12,5V <126V 12,5V <126V

8h30min | 13,0V <126V 12,1V <123V 12,1V <12,3V

9h00min | 12,0V <12,3V 12,0V <12,3V 12,0V <12,3V

9 h 30 min 12,0V <12,3V 12,0V <12,3V 12,1V <123V

10h00min | 121V <12,3V 12,1V <123V 12,1V <123V

10h30min | 12,1V <12,3V 12,1V <123V 12,1V <12,3V




62

Os ensaios foram realizados fazendo uso de um painel fotovoltaico de 10 W e
tensdo de até 18 V, uma vélvula eletromecénica de 12 V e corrente de 100 mA com
um ignitor eletrénico de 12 V e corrente de 150 mA.

A Figura 7.4, ilustra o painel frontal do controlador de carga com as
sinalizac6es de carga durante a monitoracdo de carga da bateria. Sinalizacées que
resultaram nos dados inseridos na Tabela 7.2.

o

-?:"."‘ -‘Js‘-"-. s g
(tensédo < 12,0 V) (tenséo < 12,3 V) (tenséo < 12,6 V)

Figura 7.4 — Indicacao das tensdes dos LED’s do Controlador de Carga
Fonte: Autor

De acordo com as informacdes da Tabela 7.2, os niveis de tensdo da bateria,
monitorados durante os ensaios, através de voltimetro 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 nivel de tensdo da bateria inferior a 12 V
(11,9 V), tanto através do voltimetro quanto através do controlador de carga.
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8 CONCLUSOES

Este trabalho prop6s o estudo de um sistema de geragao de energia para um
queimador de biogas, tornando-o autossuficiente energeticamente. Também propds
modificacées mecanicas do gasémetro onde o queimador de biogas é fixado, essas
modificacobes tém o objetivo de diminuir os desgastes mecanicos e
consequentemente reduzir o numero de manutenc¢des no gasémetro.

A associacao das tecnologias fotovoltaica e termoelétrica direta, proposta
inicialmente neste estudo, foi suprimida, pois no decorrer dos estudos, ficou
comprovada a ineficiéncia do sistema termoelétrico direto para esse tipo de
aplicagdo. Os resultados obtidos foram despreziveis em termos de geragédo de
energia, principalmente quando comparados ao sistema fotovoltaico, que sozinho
supriu a demanda de energia. Os fatores que contribuiram para esses resultados
foram: pequena éarea para fixagdo dos médulos, limitando o nimero de médulos a
serem utilizados, uma vez que, existe a necessidade de se associar os moédulos
termoelétricos para melhorar a sua eficiéncia e atingir niveis de tensdo e corrente
adequados. O tempo de queima do biogas que é insuficiente para proporcionar o
aquecimento adequado do protetor de chamas onde os mdédulos sao fixados. Dentro
desse contexto, os modulos termoelétricos foram retirados deste projeto, podendo
ser utilizados em estudos futuros com caracteristicas mecéanicas e funcionais
diferentes das propostas neste projeto.

As medidas de carga da bateria, feitas através do sistema fotovoltaico,
apresentaram bons resultados. Em trés dias de testes com 15 horas de monitoragao
em cada dia, foi observado um adequado carregamento da bateria, de forma a
atender de forma satisfatéria a demanda de energia solicitada pelos circuitos do
gueimador de biogas.

Através dos estudos com o uso do sistema fotovoltaico, concluiu-se que o
sistema atende a demanda de energia do queimador de biogas e possibilita sua
autossuficiéncia energética, viabilizando sua instalacdo em locais distantes e nao
atendidos pelos sistemas convencionais de distribuicdo de energia. Inclusive, com
investimentos inferiores, em muitos casos, aos investimentos realizados com a
utilizacdo de sistemas convencionais, onde se faz uso de cabos, isoladores, eletro-

dutos, postes e demais acessorios.
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APENDICE

DIAGRAMA DO CIRCUITO ELETROELETRONICO DO QUEIMADOR DE BIOGAS
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