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“Um problema s6 surge quando estdo
presentes todas as condicdes para
soluciond-lo”

(Karl Marx)



RESUMO

Os biodigestores rurais sdo hoje uma importante alternativa para a geracédo de
energia, além de permitirem uma destinacdo correta aos dejetos oriundos da
producédo agropecuaria. Neste trabalho foi desenvolvido um software em Java que
permite calcular as dimensdes de biodigestores dos trés principais modelos
presentes no contexto brasileiro: indiano, chinés e batelada. Para isso foram
utilizadas modelagens de seus parametros e restricoes como problemas de
programacao nao linear restritos. Aplicando-se o método Primal Dual Barreira
Logaritmica, os problemas restritos foram transformados em irrestritos e, em
seguida, otimizados através do método de Newton. Além disso, como esse ultimo
método exige a resolucdo de sistemas lineares, realizou-se uma analise
comparativa, em termos de tempo de processamento, entre o método de Gauss com
Pivotamento Parcial sem troca linhas, o método da Decomposicao LU e um método
de Newton modificado utilizando DLU, sendo encontrados resultados superiores nos
dois ultimos casos.

Palavras-chave: Otimizag&o. Biodigestor. Java. Newton. LU.



ABSTRACT

Rural digesters are today an important alternative for energy generation, as well as
allow a correct destination for the manure from agricultural production. In this work, a
software was development in Java to calculate the digesters dimensions of the three
main models present in the Brazilian context: Indian, Chinese and Batch. For this,
modeling of its parameters and constraints were used as restricted nonlinear
programming problems. Applying the Primal Dual Logarithmic Barrier method, the
restricted problems were transformed into unrestricted and then optimized through
Newton's method. In addition, since this last method requires the resolution of linear
systems, a comparative analysis was made, in terms of processing time, between the
Gauss method with Partial Pivot without exchange lines, the LU Decomposition
method and a Newton method modified using LU Decomposition method, with best

results found in the last two cases.

Keywords: Optimization. Digester. Java. Newton. LU.
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1 Introducao

Os biodigestores rurais sdo reatores quimicos que transformam, através de
fermentacdo anaerdbia, a matéria organica residual da agropecuaria em
biofertilizante, produzindo biocombustivel (biogas) durante o processo. Sua
importancia tem crescido atualmente devido a necessidade de fontes alternativas de
geracao de energia e de se oferecer descarte adequado aos residuos organicos, tais
como fezes e urina de animais e restos de vegetais.

Ortolani, Benincasa e Junior (1991) definiram os parametros e restricdes que
devem ser respeitados para o calculo das dimensdes dos trés principais modelos de
biodigestores existentes no contexto brasileiro: indiano, chinés e batelada. Os
modelos indiano e chinés sao do tipo continuo, ou seja, devem ser alimentados em
curtos intervalos de tempo. O modelo indiano trabalha com pressao continua e o
chinés com pressao variavel. Ja no modelo batelada, o biodigestor € alimentado uma
Unica vez e apds um periodo conveniente de fermentacao seu conteudo é removido.
Os autores ainda propdem que o calculo das dimensdes seja feito através do
método da tentativa e erro, tendo em vista atender uma certa demanda diaria de
biogas da propriedade rural. Entretanto, esse método, além de ser lento, garante
apenas que os parametros calculados sejam viaveis (atendam a demanda e
respeitem as restricbes) e ndo 6timos, ou seja, ndo garante que o volume do
biodigestor calculado, e consequentemente seu custo, sejam 0S minimos
necessarios.

Sendo assim, Florentino (2003) propés um modelo de programacao nao linear
restrito para cada biodigestor, procurando minimizar o seu volume, atendendo a uma
demanda diaria de biogas e as restricbes descritas por Ortolani, Benincasa e Junior
(1991). Posteriormente, Portes e Florentino (2006) construiram um software no
MATLAB utilizando tal modelo para calcular os parametros dos biodigestores, a partir
de informacgdes fornecidas pelo usuario acerca da demanda energética e do tipo de
dejeto a ser utilizado. Entretanto, o MATLAB é uma plataforma paga, o que dificulta o
acesso ao produtor rural e aos desenvolvedores de software.

Procurando superar esse obstaculo, Massola (2015) e Alvarez (2016)
desenvolveram, respectivamente, os softwares para os modelos indiano e batelada
na linguagem Java (DEITEL; DEITEL, 2010), gratuito e de cddigo aberto, usando o
ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) NetBeans (ORACLE, 2018). O
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método Primal Dual Barreira Logaritmica (PDBL) foi utilizado para transformar o
problema restrito proposto por Florentino (2003) em um problema irrestrito, que
entao foi resolvido pelo método de Newton para otimizacdo nao linear multivariaveis.
Para a resolucao dos sistemas lineares do método de Newton, foi escolhido, por ser
0 mais simples, o0 método da eliminacdo de Gauss com Pivotamento Parcial (GPP)
sem troca de linhas. Souza (2016) desenvolveu o software para o modelo chinés,
porém utilizando apenas o método da tentativa e erro.

Neste trabalho foram reunidos os trés softwares citados anteriormente em um
anico, utilizando porém, o método PDBL para dimensionamento do biodigestor
chinés. Além disso, a eficiéncia do método de GPP foi comparada com a do método
da Decomposicdo LU (DLU) para a resolucdo dos sistemas lineares e com a
eficiéncia do método de Newton modificado com DLU. Foram obtidos resultados
superiores com os dois ultimos métodos.

Este trabalho encontra-se dividido como segue: no capitulo 2 sao
apresentados os modelos de biodigestor, no capitulo 3 os matérias e métodos
utilizados, no capitulo 4 o software desenvolvido, no capitulo 5 os resultados e

discusséo e no capitulo 6 as consideracdes finais.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver um software em Java para o dimensionamento de biodigestores
rurais dos modelos indiano, chinés e batelada, utilizando programacao nao linear,
testando também a eficiéncia do método da DLU na resolugédo de sistemas lineares
e do método de Newton modificado com DLU.

1.1.2 Objetivos especificos

1. Implementar o algoritmo para dimensionamento de biodigestores do
modelo chinés através de programacao nao linear irrestrita (Método Primal Dual
Barreira Logaritmica);

2. Unificar os softwares desenvolvidos para os trés modelos;

3. Implementar 0 método da DLU para resolucdo dos sistemas lineares
gerados pelo Método de Newton e o método de Newton modificado com DLU,;
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4. Avaliar a diferenga de desempenho entre 0 método da DLU, o método de
Newton modificado com DLU e o método de GPP.
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2 Modelos de biodigestor

A seguir sao descritos o0s principais parametros calculados para cada tipo de
biodigestor, de acordo com a metodologia proposta por Ortolani, Benincasa e Junior
(1991), bem como os respectivos problemas de programacdo né&o linear
multivariaveis restritos propostos por Florentino (2003). O problema de otimizagao
determina os dois principais parametros do biodigestor (didmetro interno e a altura

do corpo principal), a partir dos quais os demais parametros sao calculados.

2.1 Indiano

O biodigestor indiano € do tipo continuo devendo ser alimentado
constantemente com dejetos. A parede diviséria no centro do cilindro principal tem a
funcdo de forgcar uma maior movimentagao da biomassa em seu interior. Conforme o
biogas € produzido e consumido, o gasémetro se desloca através do tubo guia para
cima e para baixo, respectivamente, aumentando e diminuindo o volume ocupado
pelo biogas e mantendo assim a pressao constante. Essa pressdo € determinada
pela altura ociosa do gasémetro (hy).

A Figura 1 apresenta um corte frontal de um biodigestor indiano com os
principais parametros (D; e H) e os demais parametros obtidos a partir destes

parametros principais, essenciais para o bom funcionamento do biodigestor.
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Figura 1 — Parametros do biodigestor indiano
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Fonte: Portes e Florentino (2006)

Os parametros representados na Figura 1 sao:

H: Altura do nivel do substrato; n: Comprimento do tubo de PVC
h: Altura da parede diviséria; acima da superficie do solo;

hy: Altura ociosa do gas6metro; e: Altura do posicionamento dos
hy: Altura util do gasémetro; tubos de entrada e saida;

D;: Diametro interno do biodigestor; m: Distancia entre a parede do

Dy: Didmetro do gasémetro; gasdmetro e o meio da caixa de
Dy: Didametro da base; entrada;

Ds: Diametro interno da parede superior; I: Comprimento do tubo de PVC
a: Altura do fundo da caixa de entrada; até a superficie do solo.

b: Altura da parede do biodigestor

acima do nivel do substrato;

De acordo com Florentino (2003), o problema de programagdo nao linear
associado € dado por:
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Minimizar pD2H
%/—J

(D,H)
Sujeito a:
pD*H > xK B
D-H<0
(1)
D-0,6H >0
3<H<6
em que:
p="";
4 b

D = D;: diametro interno (m);

H: altura do biodigestor (m);

x: Porcentagem minima a ser adicionada ao volume util do biodigestor;
K: fator de rendimento (adquirido em literatura especifica);

B: demanda energética diaria (m3);

K B: volume util do biodigestor e obedece a relagdo 2 < KB < 25.

2.2 Chinés

O biodigestor chinés também é do tipo continuo mas trabalha com pressao
variavel. Em consequéncia ao ndao deslocamento do gasémetro, conforme o biogas
é produzido, a pressdao aumenta empurrando a biomassa para a caixa de saida, e
com o consumo do biogas a pressao diminui. A pressdo maxima é atingida quando
um terco do volume do cilindro principal € ocupado pelo biogas.

A Figura 2 apresenta um corte frontal de um biodigestor modelo chinés com

0s parametros essenciais para o seu bom funcionamento.
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Figura 2 — Pardmetros do biodigestor chinés
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Fonte: Portes e Florentino (2006)
Os parametros representados na Figura 2 séo:
D.: Diametro do corpo cilindrico; Ds: Didmetro da caixa de saida;
H: Altura do corpo cilindrico; hs: Altura da caixa de saida;
hg: Altura da calota do gasémetro; as: Afundamento da cupula no solo;
hs: Altura da calota do fundo; a:Altura do fundo da caixa de entrada;
Rg: Raio da calota do gasémetro; M.: Distancia entre o meio da caixa
R¢: Raio da calota do fundo; de entrada e o corpo cilindrico do
D.: Diametro da caixa de entrada; biodigestor;
he: Altura da caixa de entrada; n2: Comprimento do tubo de PVC
z: Comprimento do tubo de PVC acima da superficie do solo.

até a superficie do solo;

De acordo com Florentino (2003), o problema de programacéo nao linear para

este biodigestor € modelado como:
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L 2 3
Minimizar (pl D°H+p,D )

(D,H)
Sujeito a:
pD°H+ p,D’>K B
05D-H<0 2
0,6D-H =0
D=0
em que:
p1=E'
g
p2=ﬂ;
3072

D = D¢: diametro do corpo cilindrico (m);
H = H.: altura do corpo cilindrico (m);
K: fator de rendimento;

B: demanda energética diaria (m3).

2.3 Batelada

O biodigestor do tipo batelada é alimentado de uma s6 vez e apdés um periodo
conveniente de fermentacao € aberto e a biomassa retirada. Para que seja possivel
manter um fornecimento continuo de biogas costuma-se adotar uma bateria de
biodigestores, que sado preenchidos e esvaziados alternadamente em periodos
regulares, conforme detalhado em Ortolani, Benincasa e Junior (1991).

A Figura 3 apresenta um corte frontal de um biodigestor modelo batelada com

seus principais parametros.



Figura 3 — Parametros do biodigestor batelada
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Fonte: Portes e Florentino (2006)

Os parametros representados na Figura 3 sao:

H: Altura do nivel do substrato;

h: Altura ociosa do gasémetro;

ha: Altura util do gasémetro;

hs: Altura livre para o deslocamento do
gasbmetro;

hg: Altura do gasémetro;

c: Altura do gasGmetro acima da parede
do biodigestor;

b: Altura da parede do biodigestor

D;: Diametro interno do biodigestor;

Dy
Dy
Ds

D

acima do nivel do substrato;

: Diametro do gasémetro;

: Didmetro da base;

: Diametro interno da parede
inferior;

: Diametro externo da parede

superior.
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De acordo com Florentino (2003), o problema de programagdo nao linear

associado, por sua vez, é:



Minimizar pD2H
%/—J

(D,H)
Sujeito a:
pD*H >VD
H-D2>0
0,6H-D<0
O<H<6
em que:
p="";
4!

D = D;: didametro interno (m);

H: altura do nivel do substrato (m);

VD: volume do substrato a ser colocado no biodigestor (m®).

19

3)
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3 Materiais e métodos

Durante o desenvolvimento deste trabalho varios métodos foram utilizados.
Os modelos de programacao nao linear multivariaveis restritos foram transformados
em problemas irrestritos com o uso do método PDBL; os métodos de Newton e
Newton modificado foram aplicados na otimizacdo dos problemas irrestritos; e o
método da eliminacdo de Gauss com pivotamento parcial sem troca de linhas e o
método da DLU, utilizados para resolver os sistemas lineares em uma das etapas do
método de Newton. A linguagem de programacao Java e a IDE NetBeans foram as
ferramentas utilizadas no desenvolvimento do software.

Uma breve descricdo desses métodos e das ferramentas utilizadas é

apresentada nas secoes deste capitulo.

3.1 Método Primal Dual Barreira Logaritmica (PDBL)

De acordo com Bazaraa, Sherali, Shetty, (2006), o método PDBL é um
método de barreira, que transforma o problema restrito em irrestrito. Partindo de um
ponto inicial factivel (método de pontos interiores), as barreiras impedem que as
variaveis saiam da regido de viabilidade. Entre os métodos de pontos interiores, o
PDBL ¢é o mais utilizado por ser eficiente e facil de se implementar.

Dado um problema de programacao nao linear restrito na forma:

Minimizar f(x)

g,(x)=0, i=12,...m<n

sujeito a: { :
hj(x) >0, j=12,..,p

sendo xeR", g(x)eR™, h(x)eRP e as funcdes de classe C2.

Pelo método PDBL, as restricbes de desigualdade sao transformadas em
restricbes de igualdade por meio da introducdo de varaveis de folga ou excesso
positivas. O problema (4), portanto, pode ser reescrito como:
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Minimizar f(x)
g:(x) =0, i=1,--,m
sujeito a: {h;(x)—s,=0,  j=1-,p (5)

Si>o

sendo seRP.

Em seguida, adiciona-se uma funcao barreira logaritmica a funcao obijetivo

para garantir a nao negatividade da variavel de excesso. Com isso, tem-se:
o P
Minimizar f(x) -p ¥ In(sj)
=1

gi(x)zo’ izl,'”,m

sujeito a: { (6)

h;(x)=s;=0, j=L--,p

em que W, denominado de parametro de barreira, € um numero positivo que tende a
zero e In(s;j) tende ao infinito quando s; se aproxima de zero, impedindo assim que as
restricdes de n&o negatividade de s; sejam violadas, dado que a fungéo objetivo é de
minimizacao.

Determina-se entdo a fun¢ao Lagrangiana associada ao problema (6):

p m
L= 10 -n £ In(s;) = = Aigi () -
I= I=

em que A; e x; s@o os multiplicadores de Lagrange.

Tem-se assim um problema de otimizagao nao linear multivariaveis irrestrito,

que sera otimizado pelo Método de Newton.

3.2 Método de Newton

Para a solucdo do problema de minimizacdo da funcao (7), aplicam-se as

condicOes necessarias de primeira ordem, ou seja:

Vgl =0 (8)

sendod = (x, s 7).
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A equacéo (8) representa um sistema de equacgdes nao lineares que pode ser
resolvido pelo método de Newton através da resolucdo do sistema linear

HAd =V4L, em que H é a matriz Hessiana e V4L € o vetor gradiente da funcéao

Lagrangiana L descrita em (7). A direcdo de busca Ad = (Ax, As, AL, Ax)" & utilizada
para atualizar as variaveis x,s,Aen da seguinte forma:
XKL= yk + 0l AX
skHl = gk +0ipAS ©)
N = 2K agan
! = € 4 ogAn

O tamanho dos passos a, (primais) e ag (duais) sdo escolhidos para

preservarem a positividade do vetor s e o sinal do vetor n. O valor maximo de

ae(0,1] é dado por:

ocgqax = tmin{i ‘AS < 0}
| As|
(10)

ocg“ax = tmin{i (AT < 0}
A

em que 1= 0,9995.
De acordo com Baptista et al. (2006), a otimizacdo ocorre seguindo-se o

algoritmo:

Algoritmo 1: PDBL

1. Dado o problema (4), construa a fungdo Lagrangiana (7);

2. Faga k = 0 e dé uma estimativa inicial para pu* e d* = (x", sk, K, n")T que
satisfaca as condicdes propostas;
3. Obtenha o sistema linear HAd = V4L e resolva-o;
4. Calcule os passos primais e duais e atualize d* utilizando (9);
5.Se |VL| <& (& = precisdo dada), v& para o passo 6.
Caso contrario, volte para o passo 3;

6. Se as condi¢des de KKT sao satisfeitas, entdo pare.

Caso contrério, va para o passo 7;
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7. Atualize p¥ utilizando uma heuristica.

Faca k =k + 1 e retorne ao passo 3.

3.3 Método de Newton modificado

Uma versdao modificada do método de Newton para otimizagdo multivariaveis
irrestrita foi pensada para esse trabalho visando aumentar a eficiéncia
computacional no céalculo dos parametros do biodigestor a partir de uma analogia

com o método de Newton modificado para otimizagado monovariavel.

Neste método modificado, o sistema linear HAd = V4L € resolvido mantendo-se

a mesma matriz Hessiana (H) por n iteragcbes, sendo modificado apenas o valor de

V4L. Na iteragdo (n+71) ou quando o valor de p for atualizado, a Hessiana é

recalculada e o procedimento se repete.

Essa alteracao, a principio, pode tornar o método mais rapido ou mais lento,
dependendo do valor escolhido para n e do comportamento da fungao objetivo. Isso
ocorre porque, embora o uso da matriz Hessiana desatualizada adicione uma
imprecisdo no processo de otimizagdo, o que pode exigir um numero maior de
iteracoes para se atingir o valor étimo, também poupa um consideravel esforco
computacional, tornando cada iteracdo do método mais rapida, ja que o calculo da
matriz pode ser bastante custoso.

3.4 Método de Gauss com pivotamento parcial sem troca de linhas

Para a resolucédo do sistema linear apresentado no passo 3 do algoritmo 1,
um dos métodos utilizados foi o da eliminagdo de Gauss com pivotamento parcial
sem troca de linhas.

De acordo com Franco (2006), nesse método a matriz A, de um sistema linear
do tipo Ax = b (onde A é de ordem n, e x e b sdo vetores de dimensao n), é
transformada em uma matriz triangular superior equivalente escolhendo como pivé o
maior elemento em médulo de cada coluna, a cada passo do método.

A linha do pivd deve ser sempre a primeira entre aquelas ainda nao
triangularizadas, exigindo assim que possivelmente as linhas troquem de posicéo.

Na variagdo do método utilizada, a troca de linhas ndo é efetivamente realizada
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(para poupar esforco computacional), mas apenas indicada por um vetor de
apontadores.

A partir da triangularizacdo, a solucao do sistema é trivial (retro-solucado).
Calcula-se o valor do ultimo elemento do vetor x, substituindo-o nas demais
equacoes. Calcula-se entdo o penultimo elemento de x e assim sucessivamente até

o primeiro elemento do vetor.

3.5 Método da decomposicao LU

De acordo com Franco (2006), dado um sistema linear na forma Ax = b, se A
pode ser decomposta no produto de duas matrizes L e U, sendo L uma matriz
triangular inferior com 1 na diagonal principal e U uma matriz triangular superior,

entao o sistema pode ser reescrito na forma:
LUx=b (11)

Fazendo-se Ux =y, a equagao (11) é corresponde a Ly = b, cuja solugao é
trivial, como descrito na secao anterior (3.4), pois se trata de um sistema triangular.
Obtém-se assim o vetor y. Em seguida, é possivel resolver o sistema Ux = vy,
também de maneira trivial, obtendo-se finalmente o valor do vetor x desejado. Por
vezes, a presenca de elementos iguais a zero na diagonal principal da matriz U
impede que a decomposicdo seja feita. Para solucionar o problema, esses
elementos sdo substituidos por valores muito pequenos (iguais ao erro aceitavel),

chegando a uma solucao préxima a que se obteria originalmente.

3.6 Newton modificado com decomposicao LU

E possivel aproveitar uma propriedade da resolucdo de sistemas lineares pela
DLU para acelerar ainda mais a otimizagdo atravées do meétodo de Newton
modificado. Em um sistema do tipo Ax = b, uma mesma decomposi¢cao LU da matriz
A pode ser utilizada para resolver o sistema com diferentes vetores b. Isso ocorre
porque, diferentemente do método da eliminacdo de Gauss, as operacdes de
decomposicao nao afetam o vetor de termos independentes.

Isso significa que, no sistema HAd =V4L, uma mesma decomposi¢do LU da

Hessiana pode ser utilizada para diferentes gradientes. Ou seja, nas n iteragcdes em

que a matriz Hessiana for mantida a mesma. Desta forma, economiza-se néao
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apenas o calculo da matriz como também sua decomposicéo, bastando em cada

iteragéo resolver dois sistemas triangulares.

3.7 Java

A linguagem de programacgédo Java foi desenvolvida na década 90 e possui
uma sintaxe similar a C, C++ e C#. Por suportar o paradigma orientado a objetos,
permite uma programacado melhor estruturada e genérica, além de facilitar a
reutilizacdo de componentes (DEITEL; DEITEL, 2010).

Além disso, a linguagem possui ampla portabilidade, ja que é interpretada
pela Java Virtual Machine (JVM), que possui versdes para a maioria das plataformas
mais comumente utilizadas, principal motivo para a sua escolha na implementagao

do software desenvolvido nesse trabalho.

3.8 NetBeans IDE

De acordo com a Oracle (2018), o NetBeans IDE é um ambiente de
desenvolvimento integrado gratuito e de cédigo aberto, sendo considerado a IDE
oficial do Java 8. Seu foco é a linguagem Java, mas também possui suporte robusto
para C/C++ e PHP, além de editores e ferramentas para XML, HTML, Groovy,
Javadoc, JavaScript, JSP e, mediante a adicdo de plugins, uma série de outras
linguagens.

Por ser em Java o NetBeans é multiplataforma e oferece, entre suas
funcionalidades, editor de texto, gerenciador de projetos e ferramentas avancadas
de depuracdo. Permite também o desenvolvimento de interface grafica com o
usuario de maneira bastante simples, rapida e intuitiva através de comandos de
“arrastar e soltar” componentes, tabelas para edicdo de propriedades e eventos de
objetos, arvore de componentes e geracao automatica de cédigo.

A IDE foi escolhida tanto por ter sido utilizada nos projetos anteriores (indiano
e batelada) como por suas facilidades e integracdo com Java, tornando mais agil o
desenvolvimento e manutencao do cédigo, facilitando também a correcao de erros.
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4 Software desenvolvido

O software desenvolvido foi construido com base em uma reestruturagéo do
software do biodigestor indiano e permite que o usuario forneca informacgdes acerca
da sua demanda diaria de biogas, bem como os horarios/pico de consumo. Com
base nelas, e no modelo de biodigestor selecionado pelo usuério, sdo calculados e
exibidos em uma nova janela todos os parametros descritos no Capitulo 2. A seguir,

sao detalhadas e ilustradas as entradas e saidas do aplicativo.

4.1 Entrada de dados

Na tela principal de entrada de dados, o usuério informa, através de uma
caixa de combinacao, o modelo de biodigestor de sua preferéncia e o tipo de residuo
com que o biodigestor serd alimentado. Sdo informados também, em caixas de
edicdo de texto, o numero de pessoas que irdo utilizar o biogas para cozinhar, o
namero de lampides, a quantidade de horas de uso desses lampides, o niumero de
pessoas que usarao o chuveiro e, através de uma tabela, a quantidade, poténcia e
horas de uso de motores. Com tais informacdes posteriormente sera calculada a
demanda diaria de biogas.

Ao informar a frequéncia, em dias, de retirada dos residuos, a interpretacédo
do valor apresentado depende do modelo de biodigestor selecionado. Caso seja um
biodigestor continuo (indiano ou chinés), o valor corresponde ao tempo de retencao
da biomassa, ou seja, o tempo transcorrido desde que uma determinada porcéao de
biomassa € inserida no biodigestor até o momento em que € retirada na caixa de
saida. Caso seja o modelo batelada, corresponde ao Periodo Base para Calculo
(PBC), conforme descrito em Ortolani, Benincasa e Junior (1991).

Por fim, o usuario informa a pressdao maxima necessaria (maior pressao
exigida pelos equipamentos que fardo uso do biogas) em metros de coluna de 4gua
e 0 pico de consumo, em metros cubicos de biogas. Todas essas entradas sao

comuns aos trés modelos de biodigestor e sdo ilustradas na Figura 4.
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Figura 4 — Entrada de dados para os trés biodigestores

Ajuda
Dados
Tipo de biodigestor: [indiano |v] Motores
Tipo de residuo: [Exemplo (K =2.5) |v] Quantidade: | 1 E ]

) _ _ Poténcia (HP) | Horas de uso
Ndmero de pessoas que irao cozinhar: 5 S 1
Namero de lampides: 6
Tempo [horas] de uso dos lampi8ies: 4

Namero de pessoas que usarao o chuveiro: |5

Frequéncia [dias] de retirada dos residuos: |50

Pressdo maxima [m.c.a] = 0.15

[ Executar ] [ Fechar ] ® Informar horarios: [ Hordrios de uso dos equipamentos ]

. Exemplo O Informar pico de consumo [m?3]:

Fonte: Elaborada pelo autor

O valor do pico de consumo pode ser informado diretamente, através de uma
caixa de edicdo de texto, ou calculado pelo programa utilizando os dados
preenchidos em uma tabela correspondentes aos periodos de uso dos
equipamentos que demandam biogas. Os periodos podem ser informados iniciando-
se em qualquer horario, mas devem ser ordenados de maneira consecutiva e ao
final devem cobrir as 24 horas do dia. A tabela de preenchimento é apresentada na
Figura 5.

Figura 5 — Tabela de horarios de uso dos equipamentos

Digite as informacdes de uso de equipamentos em diferentes intervalos de tempo

Horario inicio (h) | Horario fim (h) | Motores em uso | Chuveiros em u... | Lampifies acesos | FogBes em uso
22 3 o o 0 4]
3 & 1 o 2 1
6 9 o o 0 4]
9 12 o o 0 1
12 17 0 0 0 4]
17 19 0 3 & 1
19 22 0 0 g8 o]

[ +1 linha ] l -1 linha ] [ Confirmar dados ] . Exemplo

Fonte: Elaborada pelo autor
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No caso do biodigestor batelada, algumas informacdes extras devem ser
fornecidas: o Periodo Util de Fermentagdo (PUF) e o Periodo Efetivo de Produgao
(PEP), ambos em dias; o percentual de soélidos totais presentes nos residuos
coletados da propriedade rural; o percentual de sdélidos totais finais, ou seja, a
concentracdo de sélidos que devera estar presente no substrato que alimentara o
biodigestor; e o rendimento, em metros cubicos por quilograma, da biomassa
durante o PEP. As caixas de texto e indicacbes para o preenchimento dessas
informacgdes se tornam visiveis quando o biodigestor batelada é selecionado, como
mostra a Figura 6.

Figura 6 — Entradas especificas do biodigestor batelada

Ajuda

Dados
i

Tipo de biodigestor: | Batelada |v] Motores -
Nimero de pessoas que irdo cozinhar: 8 PUF [dias]: 150 Quantidade: T@

Niamero de lampides: 4— PEP [dias]: 105 — | RIS
Tempo [horas] de uso dos lampides: 4 Sdlidos totais [%]: 85.5

Numero de pessoas que usardo o chuveiro: |14 Sdlidos totais final: 8

Frequéncia [dias] de retirada dos residuos: |65 Rendimento [mi/kgl: |0.15

Pressao maxima [m.c.a] = 0.2

[ Executar ] l Fechar ] Q Informar horarios: | Horarios de uso dos equipamentos

@® Informar pico de consumo [m3]: |10

Fonte: Elaborada pelo autor

O botao “Exemplo”, tanto na janela principal de entrada de dados quanto na
tabela de horarios, preenche os campos com os dados dos exemplos de aplicacao
descritos em Ortolani, Benincasa e Junior (1991). Vale ressaltar que os dados de
entrada sdo os mesmos para o exemplo do indiano e do chinés, mas diferente para
o modelo batelada (incluindo os dados comuns aos dois modelos).

Apbs o preenchimento dos dados, basta clicar no botdo executar para que os
céalculos sejam realizados e os resultados exibidos na janela de saida, descrita e
ilustrada a seguir.
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4.2 Saida de dados

A janela de saida exibe uma imagem esquematica fixa de um biodigestor do
modelo selecionado e, ao lado, os respectivos valores dos parametros calculados.
Abaixo da imagem, o botdao “PDF” permite que o usuario gere um arquivo em
formato PDF com os dados presentes no formulario. Dessa forma, torna-se mais
facil que os dados sejam impressos e estejam disponiveis em locais onde nao seria
conveniente portar um computador. As Figuras 7, 8 e 9 ilustram, respectivamente, as

janelas de saida dos biodigestores indiano, batelada e chinés.

Figura 7 — Saida para o biodigestor indiano

Informacies para mentagem do Biodigestor

Diametro interno do biodigestor (Di): 3,02 m
‘:A;i?j Altura do nivel do substrato (H): 3,82 m
o) Gastmetro —_\ i E‘E‘:EEE?‘E Volume brute do biodigestor (Vb): 27,42 m?
= f e Altura da parede divisoria (h): 3,17m
P _[h'_l' _ g E'_ 1_{ — Volume da parede divisoria (Vp): 2,30 m?
|l Dg O ih2 i ! ‘;’J j-"a Volume util real do biedigestor (Vrh: 25.12 m?
E i | "f. ’,ff Altura da parede acima do nivel do substrato (b): 0,15 m
L300 ;'f __.*‘f Diametro externo da parede inferior (De): 3,50 m
\\_ \'\“ L e _f'/ ,r'j Diametro da base (Db): 3,70 m
b PR ] riy

\.\. ;,f / Diametro do gasémetro (Dg): 312 m
\ \‘: H ),’ ;" Altura ociosa do gasémetro (h1): 0,15 m
I\ \\ J;‘J ’,"f Altura util do gasémetro (h2): 0,66 m
! \\ \., n ' .f; ,-‘( Volume ocioso do gasémetro (V1): 1,15 m?
\\\_\\ & :.‘ I_.:j Volume (til do gasémetro (V2): 4,58 m?
\ ! ‘// Volume do gasémetro (Vg): 5,72 m?

j Espessura da parede do gasémetre (E): 0,0031 cm

\, . ‘If ' Peso do gasémetro (Pgh: 1148,01 kg
7 Diametro Interno da parede superior {Ds): 3.22m
1 Dg g Altura do fundo da caixa de entrada (a): 0.50 m
Wolume (til da caixa de entrada (v): 0,50 m?
|_PDF Altura do pesicionamento dos tubos de entrada e saida (e): 0,30 m

Voltar

Fonte: Elaborada pelo autor



Figura 8 — Saida para o biodigestor batelada

o

Informacdes para montagem do Biodigestor
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PDF

! Voltar !

Presséio maxima de armazenamento do biogas (Pmax):

Volume de biogas armazenado na presséo maxima (Vb):

Fonte: Elaborada pelo autor

Diametro interne do biedigestor (Dil: 3,8542 m
H outras Altura do nivel do substrato (H): 4,8003 m
= biocaneyel i )
Wolume util da unidade bicdigestoras (vd): 56,1095 m?
s f:::.?: " Numero de unidades da bateria (N): 3,0000
- Altura da parede acima do nivel do substrato (b): 0,2000 m
Altura do gasémetro acima da parede do biodigestor (c):  0,1000 m
Do Diametro do gasémetro (Dg): 3,9542 m
i he=hl+h2 Altura ociosa do gasémetro (h1): 0,3000 m
| Altura dtil do gasémetro (h2): 0,4072 m
] H Altura do gasémetro(hg) 0,7072 m
Di Plants do wes wiklels Altura livre para deslocamento do gasdmetro (h3): 0,4872 m
Wolume ocioso do gasémetro (V1): 3,6840 m?
Wolume dtil do gasémetro (V2): 5,0000 m?
Volume do gasémetro (Vg): 8,6840 m?
Diametro Interno da parede superior (Ds): 4,0542 m
Agua a ser adicionada ao substrato (A): 50,8594 m?
fr—
Voltar
Fonte: Elaborada pelo autor
Figura 9 — Saida para o biodigestor chinés
Informacies para montagem do Biodigestor
Diametro do biodigestor (D): 3,7293 m
Altura do nivel do substrato (H): 2,0440 m
Altura da calota do fundo (hf): 0,4662 m
Volume da calota do fundo (¥f): 2,5989 m?
o e P Raio da calota do fundo (Rf): 3,9623 m
Sugeitice 2 080m~s” o _‘,_:Mw Capa e Altura da calota do gasémetro (hg): 0,9323 m
LW Volume da calota do gasémetro (Vg): 5,5160 m?
Raio da calota do gasdmetro (Rg): 2,3308 m
Altura da caixa de saida (hs): 1,3323m
Diametro da caixa de saida (Ds): 2,7729 m
Altura da caixa de entrada (he): 0,5000 m
Diametro da caixa de entrada (De): 1,2597 m
Volume de reabastecimento diario (v): 0,4985 m?
Volume dtil (Vd): 24,9251 m?
Volume do corpe cilindrico (Vc): 22,3262 m?

0,1914 kgffem
13.0712 m?
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5 Resultados e discussao
5.1 Parametros calculados

Considerando a solugdo do sistema linear pelo método de Gauss com
pivotamento parcial sem trocas de linhas, o estudo de caso apresentando por
Ortolani, Benincasa e Junior (1991) e o biodigestor chinés, pode-se dizer que os
valores dos parametros obtidos pelo sofftware desenvolvido correspondem a um
volume de 24,925 ms3, sendo menor e, portanto, melhor do que aqueles
apresentados em Ortolani, Benincasa e Junior (1991) (25,033 m3) e em Florentino
(2003) (25,007 m?3), e semelhante ao valor obtido por Souza (2016) (24,929 ms3).

Deve-se destacar que os resultados obtidos para os biodigestores indiano e
batelada utilizando este mesmo método sdo os obtidos, respectivamente, em
Massola (2015) e Alvarez (2016).

5.2 Implementacao

Em termos de implementacdo, o software foi estruturado para realizar os
célculos de otimizacao das dimensdes de um biodigestor genérico, representado por
uma classe abstrata que possui uma fungao objetivo, m restricdes representadas por
inequacoes e n restricdes de igualdade. Cada modelo de biodigestor, por usa vez, é
representado por uma classe concreta que herda a classe abstrata, conforme
representado pela Figura 10.

Figura 10 — Biodigestor abstrato e classes concretas

Biodigestor

Indiano Chinés Batelada

Fonte: Elaborada pelo autor
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Cada classe concreta define também um conjunto de parametros associados
ao biodigestor em questao e implementa um método que calcula esses parametros a
partir do resultado da otimizacdo. Essa estruturacdo facilita a compreensdo do
programa, bem como seu desenvolvimento, manutencao, reutilizacdo de codigo e
extenséo.

Com isso, torna-se simples, por exemplo, adicionar outros modelos de
biodigestor, bastando criar uma nova classe concreta que herde a classe abstrata
“biodigestor” e implemente os métodos que ela exige, ndo sendo necessario
modificar nenhum dos métodos de otimizacao. Por outro lado, e por consequéncia,
também nao é necessario se preocupar com a implementacao concreta de cada
biodigestor caso se queira modificar os métodos de otimizacao. Isso facilitou muito a
andlise comparativa entre os métodos de GPP, DLU e Newton modificado com DLU,
gue sera apresentada na secao 5.3.

Nao é necessario nem mesmo modificar a exibicdo da saida caso sejam
adicionados outros modelos ou os parametros desses sejam modificados, ja que
essa também ¢ feita de maneira genérica, carregando a imagem cujo arquivo €
informado pela variavel nomelmagem e exibindo em labels os parametros calculados
no formato indicado nos objetos da classe interna Parametro, ambos presentes na

classe abstrata “biodigestor”.

5.3 Comparacao entre os métodos

Na Tabela 1, sdo comparados os tempos de execucao, em milissegundos,
para o calculo dos parametros dos trés modelos de biodigestores, com os trés
métodos propostos. Os dados de entrada utilizados sdo aqueles apresentados em
Ortolani, Benincasa e Junior (1991).

Nesta Tabela 1, a sigla “GPP” identifica 0 método da eliminacdo de Gauss
com pivotamento parcial sem troca de linhas e “DLU(n)” identifica o método de
Newton modificado com decomposicdo LU mantendo a mesma matriz Hessiana por
n iteragdes. Quando n = 1, 0 método de Newton modificado é o método de Newton

comum, ja que a matriz Hessiana é recalculada a cada iteracao.
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Quadro 1 — Tempos de execucao para os trés modelos e métodos

Indiano Chinés Batelada

GPP 21 39 6138
DLU(1) 24 43 142
DLU(2) 19 50 50
DLU(3) 15 72 28
DLU(4) 9979
DLU(5) 180 74 7
DLU(E) 62 131 41
DLU(7)
DLU(E) 14 34 8
DLU(9) 130 55 313
DLU(10) 66 38

Fonte: Elaborada pelo autor

Os numeros indicados em vermelho sao aqueles que ndo seguiram o padréao
de normalidade apresentado na maioria dos casos, levando mais de um segundo
para chegar no valor 6timo. Depurando a execucdo da otimizacao, foi possivel
constatar que isso ocorreu porque alguns sistemas lineares, no interior do método de
Newton, nao tinham solugdo, provavelmente devido a problemas de mal
condicionamento e erros de arredondamento que podem surgir no método PDBL
quando o ponto étimo se aproxima.

Os numeros em verde sdo os menores tempos encontrados para cada
modelo de biodigestor, e os numeros em azul indicam os tempos do método que
apresentou o0 menor tempo médio para os trés modelos. Nesse caso, foi 0 método
de Newton modificado com DLU e n = 7, com tempo médio de aproximadamente
17,33 milissegundos. Por isso, esse método foi o adotado na versao final do

software desenvolvido.
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6 Consideracoes finais

Esse trabalho reuniu e aprimorou as aplicacbes desenvolvidas por Massola
(2015) e Alvarez (2016) e complementou o sistema de Souza (2016) com a
resolucdo do problema utilizando o método PDBL. Assim, criou-se um software
unico, gratuito e de codigo aberto para o dimensionamento dos trés principais
modelos de biodigestores em uso no contexto brasileiro.

Além dessa unificagdo e aprimoramento de software, este trabalhou resolveu
o sistema linear do método PDBL considerando: a) o método de Gauss com
pivotamento parcial sem troca de linhas, b) o método da decomposicédo LU e, c) o
método aqui denominado de Newton modificado, que resolve o sistema linear por
decomposicdo LU mantendo a matriz Hessiana fixa por n iteragdes. Esta etapa do
desenvolvimento foi realizada visando comparar o tempo de execucdo de cada
método, visto que a resolucdo do sistema linear é o ponto mais delicado da
metodologia adotada neste projeto.

O software foi desenvolvido de forma a facilitar a sua modificacdo e expanséo,
permitindo que futuramente novas possibilidades sejam testadas, tanto em relagao a
adicdo de outros modelos de biodigestores quanto ao teste de outros métodos para
resolucao do problema de otimizagao.

Além disso, o método de Newton modificado com DLU proposto demostrou
ser funcional e apresentou resultados positivos, com desempenho superior ao
método de GPP e ao método de Newton comum com DLU. Assim, a eficiéncia do
software foi aprimorada e abre-se a possiblidade para que o método proposto seja
testado em outras aplicagdes envolvendo programacao nao linear.

Todas essas possibilidades, tanto em relagdo a outros modelos de biodigestor
quanto em relagcdo a outros métodos de resolucdo do problema de otimizacao,
podem ser exploradas em trabalhos futuros.
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