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RESUMO - O objetivo deste trabalho foi a criagdo de um modelo matematico que descrevesse 0
comportamento do biogas em um biogerador. Tal intento foi possivel com o auxilio dos Métodos
Numeéricos. Foram realizados testes no laboratorio de biomassa do Centro Universitario de Sete Lagoas
e, apos registradas as medicdes, as variaveis envolvidas no processo foram estudadas, a fim de se obter
a correta identificagdo dos parametros dependentes e independentes do sistema. A vista disso, foi criada
uma relagéo entre os dados de entrada, a vazao do biogas, os dados de saida, e a energia elétrica gerada.
Entdo foi aplicado o Método dos Minimos Quadrados e da Eliminacdo de GAUSS para a solu¢do do
problema proposto. Por fim, foi verificada a eficicia da funcdo polinomial através do célculo do
coeficiente de determinacgdo, que apontou que o modelo matematico apresentava uma qualidade de

ajuste de 99,72%.
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INTRODUCAO

De acordo com Sanches e Furlan (2007)
0s métodos numéricos sdo algoritmos
compostos por um numero finito de opera¢des
envolvendo apenas numeros (operagdes
aritméticas elementares, calculos de funcoes,
consulta a uma tabela de valores, a um grafico,
arbitramento de um valor, etc.). Sdo muito
utilizados no processo de modelagem, que
consiste na representacdo do comportamento de
um sistema fisico através de um modelo
matematico.

Um recurso muito utilizado em uma
modelagem é o Método dos Minimos
Quadrados, pois, conforme Souza (2018),
guando se conhece uma tabela de pontos (
X;,¥;) e busca-se a expressio matematica da
curva ¥ = f(x) que melhor se ajusta ao
conjunto de pontos, é necesséria a utilizagdo de
tal método, que consiste em fazer uma
modelagem matemética, minimizando a
distancia de cada ponto (x;.¥;) da tabela para
encontrar uma curva que melhor se ajuste ao
conjunto dos pontos.

O autor deduz que para ajustar um
conjunto de pontos a uma reta ¥ = a + b,
onde a e b sdo os parametros a serem

determinados, o objetivo é minimizar a
distancia de cada ponto (x;,¥;) da tabela a cada
ponto (x;, @ + bx,)dareta, conforme mostrado
na FIG 1.

FIGURA 1 - Distancia de um ponto (X;¥;) &
retay =a + bx

v

{ a+bx;

Fonte: SOUZA, 2018, s.p.

Por meio da minimizacdo da soma do
guadrado dessas distancias, obtém-se o sistema
de equacdes cujas incognitas sdo os parametros
a e b da equacdo ¥ =a + bx, conforme a
equacdo 1 demonstrada a seguir:

O autor ainda afirma que o sistema
descrito na equacao 1 é para fungdes de grau 1.
Para funcbes polinomiais de maiores graus,
expressas por y, = a, +a,;x +a,x* +a, x™, 0
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objetivo € 0 mesmo: minimizar a soma das
distancias de cada ponto (x;,¥;) da tabela,
seguindo a mesma légica, chega-se ao sistema
de equacbes, conforme demonstrado pela
equacao 2:

n?ao+(ixi)"“1+(ix:)’a+ +(Zn: )—a,n:i!ﬁ

Fonte: SOUZA, 2018, s.p.

Por se tratar de uma estimativa, 0
método pode conter um pequeno erro em
relacdo ao sistema original. Para identificar a
qualidade do ajuste do modelo, o autor sugere
fazer uma analise do coeficiente de
determinacgéo, demonstrado na equagéo 3:

En Zn En n_ (E:?Zlh)-
_ SQReg % = Vi T A iz Vi b ot ag Lz i n

SQTotal 1 o2
QO Enlyl (Z yl]

Fonte: SOUZA, 2018, s.p.

Souza (2018) afirma que a razdo da
soma dos quadrados da regressdo e a soma de
guadrados total aponta quanto o modelo

matematico criado através do método foi capaz
2

de explicar os dados coletados, ou seja, T,
coeficiente de determinacdo, variaentre 0e 1, e
guanto mais proximo de 1 melhor é a qualidade
do ajuste. Por exemplo, 7> = 0,9, indica que
90% da variabilidade de y; pode ser explicada

em funcéo da variabilidade de x;.

Outro Método Numérico muito
utilizado é o da Eliminacdo de GAUSS, pois de
acordo com Fampa e Rincon (2018) é possivel
resolver sistemas de equacgdes lineares através

Todos os elementos da matriz/sistema abaixo da diagonal
principal sdo zero.

2Como os elementos abaixo da diagonal principal do
sistema sdo nulos, encontra-se o valor da variavel da
altima linha e substitui na linha acima, e assim por diante
até encontrar o valor de todas as incognitas.

de operacOes elementares, transformando um
sistema mais complexo em um mais simples de
ser resolvido, chegando a mesma solucdo do
problema original. Convém ressaltar que tal
método foi aplicado porque a utilizacdo dos
Minimos Quadrados resulta na solucdo de um
sistema.

a;1X; +a;,%; +a;3%; = by
31Xy +a5;%; +a53%; = by
31Xy + 335X, +a33%3 = by

Fonte: FAMPA; RINCON, 2018, p.5

Citando como exemplo o sistema de
equacdes acima, os autores afirmam que é
possivel obter a solucdo através de operacGes
elementares e artificios algébricos,
transformando tal sistema complexo para um
triangular!, ou seja, mais simples de ser
resolvido, por meio da retro solugio?.

(2) (2) (2‘ . cz.
(2) I:EI . |:2|
0+ a xz-l— 23 X3 = b,

(2]

0+ 0+  ayx g—b‘z'

Fonte: FAMPA; RINCON, 2018, p.7

Visto que os métodos numéricos sdo
empregados para a solucdo de problemas
complexos e no processo de modelagem, eles
foram utilizados para o alcance do objetivo
deste trabalho, que foi o de encontrar um
modelo mateméatico que descrevesse 0
comportamento do biogas® em um biogerador*.

Tal pertinéncia no objetivo proposto, se
deve ao fato de que o biogés € uma alternativa
vidvel para a substituicio de alguns
combustiveis poluentes, pois apresenta como

3E produzido a partir da mistura de diéxido de carbono e
metano. E utilizado como combustivel para fogdes,
motores e geracao de energia elétrica.

4Equipamento que utiliza o biogas para a geragdo de
energia elétrica.

Caderno Saberes, n. 6, 2020
Versao on-line ISSN 2525-9318 - http://revista.unifemm.edu.br/



Aplicacdo de métodos numéricos para modelagem... 35

preeminéncia o fato de ser considerado uma
energia limpa, renovavel e abundante no pais,
por isso, deve ser um objeto de maior estudo.

MATERIAL & METODOS

Para a realizagédo deste trabalho foram
realizados testes no laboratorio de biomassa do
Centro Universitario de Sete Lagoas®, a fim de
identificar a relacdo entre energia elétrica
gerada em fun¢do da vazdo do biogds em um
biogerador®.

Primeiramente, foi conectado o
medidor de vazdo de gas G1.0 Daeflex com o
botijdo de gas GLP P13 e o motor D229-4’, foi
necesséria a utilizacdo de duas mangueiras com
encaixe 3/8, duas roscas BSP 3/4 e duas
bragadeiras. Posteriormente foram conectadas
pequenas cargas nos terminais de saida do
biogerador, o equipamento entédo foi energizado
e através de uma valvula no GLP, a vazdo do
biogas foi controlada até a poténcia gerada ser o
suficiente para alimentar as cargas, apés as
medig¢des o equipamento foi desenergizado.

O proximo passo consistiu em nova
energizacdo do biogerador, porém, com um
aumento das cargas conectadas nos terminais de
saida do equipamento. Similarmente ao
procedimento anterior, a vazdo do biogas
novamente foi controlada até a poténcia gerada
ser o suficiente para suprir o consumo desejado.

Convém ressaltar que por se tratar de
testes realizados em laboratério, as cargas
usadas foram bem menores se comparadas com
a capacidade maxima que o equipamento pode
alimentar. Desse modo, as leituras ndo seriam
tdo precisas nos medidores do biogerador, que
possuem grandes fundos de escala. Logo, foram
utilizados entdo o amperimetro AD-99011 e o
multimetro MD-6110 como ponta de prova,
para a obtencédo de afericbes mais precisas.

Além da vazdo do biogas e da poténcia
gerada, foi necessario realizar a medicdo de
outros paradmetros no processo, tais como a
rotacdo do motor, frequéncia, temperatura do

50s testes foram executados entre setembro e
novembro de 2018.

50 hiogerador usado nos testes foi 0 modelo GGB30,
construido pela empresa Biogas Motores
Estacionarios.

combustivel, tempo de operagdo, corrente e
tensdo, pois, diante de todas as medigdes, o
proximo passo foi o de estabelecer quais seriam
as varidveis dependentes e independentes do
processo, para entéo se criar uma relagéo entre
elas e enfim se chegar a solucdo do objetivo do
trabalho que foi a criacio de um modelo
matematico que descrevesse 0 comportamento
do biogerador.

RESULTADOS & DISCUSSAO

Ap6s a execugdo dos testes, foi
perceptivel que as grandezas dependentes® no
processo sdo a vazdo do biogas e a poténcia
gerada. Logo, tais pardmetros foram utilizados
para tecer a modelagem. A FIG. 2 expressa 0
comportamento do biogerador, ou seja, a
energia elétrica gerada em funcéo da vazdo do
biogas.

FIGURA 2 - Comportamento do Biogerador
GGB 30

em W

elétrica gerada

Energia

Fonte: Dados da Pesquisa.

Com os dados obtidos, notou-se uma
relacdo diretamente proporcional, quanto menor

" Motor a diesel da empresa MWM.
8 Variaveis que descrevem o sistema e que sdo mais
relevantes para o resultado final.
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a vazdo do biogds menor a poténcia entregue e
quanto maior a vazao maior a poténcia de saida.
Tal resultado ja era esperado, pois é através do
poder calorifico® do biogas que ha geracdo de
energia elétrica.

Todavia, quando o equipamento atingir
a capacidade méaxima de  operacdo,
independente de aumentar a vazdo do biogés, a
poténcia de saida serd4 constante. Conforme
relatado pelo fabricante do biogerador, a
poténcia maxima gerada é de 30000 VA, o que
corresponde a 24000 W™,

Ja que o grafico ndo apresenta um
comportamento constante em todo o processo,
através do software Excel foi tracada uma linha
de tendéncia entre 0s pontos e, a estimagdo mais
préxima dos valores medidos foi através de um
ajuste polinomial de grau 6. Para encontrar uma
funcéo que expressasse tal comportamento, foi
empregado o Método dos Minimos Quadrados.

Aplicando o Meétodo dos Minimos
Quadrados, apresentado na equacdo 2, para 0
conjunto de pontos do gréafico da FIG. 2 para
uma fungdo polinomial de sexto grau chegou-se
ao seguinte sistema de equacdes:

20a, + 53,653, + 245,71a, + 1412,52a, + 9123,6a, +
62878,96a; + 450496,6a, = 263500
53,653, + 245,71a, + 1412,52a, + 9123,6a, + 62878,96a, +
450496,6a; + 3308879a, = 1059785
24571a, + 1412,52a, + 9123,6a, + 62878,96a, + 450496,6a, +
3308879a, + 24721666, = 5494304,15
1412,52a, + 9123,6a, + 62878,96a, + 450496,6a; + 3308879, +
24721666a, + 187004312,1a, = 33002698,1825
9123,6a, + 62878,96a, + 450496,6a, + 3308879a, + 24721666a, +
187004312,1a, + 1427941312a, = 2166737241911
62878,96a, + 450496,6a, + 3308879, + 24721666a, + 187004312,1a, +
1427941312a, + 10984468516a, = 1502739890,4214
450496,6a, + 3308879, + 24721666a, + 187004312,1a, + 1427941312a, +
109844685a; + 85002700237a, = 10793323457

Fonte: Dados da Pesquisa.

Para a solucdo do sistema de equacdes
foi utilizado o Método da Eliminacdo de
GAUSS. Chegou-se entdo a um sistema
equivalente e triangular:

20a, + 53,65a, + 245,71a, + 1412,52a; + 912362, + 62878 96a; +
450495,57a, = 263500
101,79a, + 753 4a, + 5334,51a, + 38404,89a, + 281822,76a,
+2100424,28a, = 352946,25
528,88a, + 6044,01a, + 54168,05a, + 450573,47a; + 3641599,89a, =
—355142,24
2114,75a, + 32918,84a, + 363038,12a; + 3501237,59a, = —44596,07
10213 44a, +197197,84a; + 2527276,34a, = 380466,67
36147,27a; + 842513,04a; = 40420,58
127714,69a, = —491474,75
Fonte: Dados da Pesquisa.

Quantidade de energia interna contida no
combustivel, liberada a partir do processo de
combustéo.

Por se tratar de um sistema triangular,
através da retro solucdo obteve-se os valores
dos coeficientes, exibidos na TAB. 1:

Tabela 1- Valores dos coeficientes do sistema
de equacbes

Coeficiente Valores
a, 43,6
y 7375,05
flq -3603,21
flg 2651,39
iy -763,89
g 90,81
g -3,848

Fonte: Dados da Pesquisa.

Conhecidos os valores dos coeficientes,
chegou-se a funcdo polinomial que descreve o
comportamento do biogerador, em que o termo
x equivale a vazio do biogas em m®/h e Y a
poténcia gerada em Watt.

Y = - 3,848x° + 90,81x° — 763,89x* +
2651,39x° — 3603,21x? + 7375,05x + 43,6

Qualidade do Ajuste do Modelo
Matemético Polinomial

A fim de identificar a qualidade do
ajuste do modelo matematico polinomial, foi
calculado o coeficiente de determinaco:

SQReg = (43,6 = 263500) + (7375,05 = 1059785) — (3603,2 = 5494304) +
(2651,39 + 33002698) — (763,89 * 216673724,2) + (90,81 » 1502739890) —
2635007

20

S5QReg = 1478000311

(3,848 * 10793323457) —

263500°

SQTotal = 4953750000 —
SQTotal = 148213750C

SQReg

SQTotal
1478000311

_ 1482137500
r-=109972

Fonte: Dados da Pesquisa.

o

re=

-

re =

10 viisto que a grandeza fornecida pelo fabricante foi diferente da
grandeza medida nos testes, foi convertido o valor da poténcia
aparente para poténcia ativa através do conceito do triangulo
retangulo de poténcia.
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A funcdo polinomial apresenta uma
qualidade de ajuste de 0,9972, ou seja, 99,72%
da variabilidade de ¥; (poténcia gerada) em
fungdo de x; (vazdo do biogas) pode ser
explicada pela equacdo criada.

CONCLUSOES

Em um cenario onde h& um crescimento
ininterrupto no uso de energia elétrica, a
biomassa é uma alternativa viavel de fonte
energética para suprir a demanda por
eletricidade.

Visto que é considerada uma energia
limpa e pode suprir até 12% da demanda
nacional por energia. Por isso, foi estudado o
comportamento do biogas em um biogerador,
feito uma modelagem e criada uma funcdo que
descreve a relacdo entre vazdo do biogas com
energia elétrica gerada. Foi possivel obter uma
solucdo para o problema proposto com o auxilio
dos Métodos Numéricos.

E inegavel ndo reconhecer a eficacia
dos métodos numéricos no auxilio dos
problemas mais complexos e diversos na
engenharia, pois eles sdo utilizados para
transformar um modelo matematico em um
problema numérico e possuem como vantagem
o fato de chegar a uma solucdo aproximada
conhecendo-se apenas valores numéricos, cita-
se como exemplo a criagdo do modelo
matematico que descreve o comportamento do
biogerador.
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