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APRESENTACAO

A sustentabilidade pode ser entendida como a capacidade de o ser humano
utilizar os recursos naturais para satisfazer as suas necessidades sem comprometer
esses recursos para atender as geracoes futuras. Nesse contexto, a sustentabilidade
esta inter-relacionadas em diversos setores, sendo os principais o0 social, 0 ambiental
e o econOmico. Dessa forma, constitui um dos desafios da sociedade moderna o
desenvolvimento sustentavel que objetiva preservar o meio ambiente durante a
realizacao de outras atividades.

A energia elétrica representa um dos principais pilares para o progresso
econémico de uma nag¢do e, consequentemente, para o atendimento de inUmeras
necessidades da humanidade. Portanto, esse setor também tem se preocupado
com a geracéo, a transmissao, a distribuicdo de energia elétrica e a construgcéo de
novos empreendimentos, como as usinas hidrelétricas, de maneira a preservar o0 meio
ambiente. Logo, a Engenharia Elétrica tem apresentado significativas pesquisas e
resultados de ag¢des pautadas na sustentabilidade.

Neste ebook €& possivel notar que a relagdo da Engenharia Elétrica e a
Sustentabilidade é de preocupacédo de diversos profissionais envolvidos nesse setor,
sendo esses advindos da academia, das concessionarias de energia elétrica e do
governo. Dessa forma, sdo apresentados trabalhos teoricos e resultados praticos
de diferentes formas de aplicacéo da preservacao do meio ambiente na engenharia
elétrica.

Inicialmente sdo apresentados artigos que discorrem sobre o desenvolvimento
sustentavel e a sustentabilidade ambiental, custos ambientais em empreendimentos de
geracéo de energia elétrica, recuperacdo ambiental, conservagédo da fauna, politicas
administrativas e direcionamento de residuos eletrénicos.

Em seguida, sao descritos estudos sobre formas de geracéo de energia elétrica
renovaveis nao convencionais, sendo apresentadas a energia edlica e a energia solar
fotovoltaica. Essas formas de geracéo contribuem para o desenvolvimento sustentavel,
uma vez que geram energia elétrica utilizando recursos naturais nao finitos, o vento na
geracgao edlica e o sol na geragao fotovoltaica.

Além disso, neste exemplar sédo expostos artigos que contemplam diversas areas
da engenharia elétrica, como redes smart grids, sistema de protecao, operacao remota
de usinas hidrelétricas, inteligéncia computacional aplicada a usina termelétrica,
transformadores de poténcia, linhas de transmisséo, tarifa horaria, lampadas led,
prevencao de acidentes em redes de média tensao e eficiéncia energética.

Jaqueline Oliveira Rezende
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COMBINADO

RESUMO: O
emissOes gasosas provenientes de processos
industriais & fundamental para a preservagéao

tratamento adequado das

do meio ambiente e de seus recursos
fornecidos a sociedade. Isso faz com que o
termo “responsabilidade socioambiental’” seja
um tema relevante e que deve ser tratado com
seriedade em todas as areas do conhecimento.
Na producdo de energia elétrica, os insumos
nem sempre Sa0 renovaveis e geram gases
poluentes langados no meio ambiente. Esta
pesquisa apresenta a identificacdo de modelos
caixa-preta preditivos com estrutura de modelo
MISO (Multi-Inputs, Single-Output) de emissdes
dos gases poluentes Oxidos de Nitrogénio (NOx)
e Mondéxido de Carbono (CO) de uma turbina a
gas natural. A pesquisa utiliza uma metodologia
de associacdo de técnicas de Inteligéncia
Computacional com dados reais coletados
diretamente da turbina. Os resultados obtidos
demonstram que os modelos identificados sé&o
capazes de abstrair o processo de combustao
com valores de MAPE abaixo de 10% e
proporcionam a estimativa antecipada das
parcelas de NOx e CO.

PALAVRAS-CHAVE: Turbina a gas, NOx,
CO, Identificagdo nao-linear, Inteligéncia
Computacional.

ABSTRACT: Proper treatment of gaseous
emissions from industrial processes is essential

Capitulo 7




for the preservation of the environment and its resources provided to society. This
makes the term “socio-environmental responsibility” a relevant topic and must be
treated with seriousness in all areas of knowledge. In the production of electric energy,
the inputs are not always renewable and generate polluting gases released into the
environment. This research presents the identification of predictive black-box models
with a MISO (Multi-Inputs, Single-Output) model of emissions of the pollutant gases
Nitrogen Oxides (NOx) and Carbon Monoxide (CO) from a natural gas turbine. The
research uses a methodology of association of Computational Intelligence techniques
with real data collected directly from the turbine. The results show that the identified
models are capable of abstracting the combustion process with MAPE values below
10% and provide the early estimation of the NOx and CO plots.

KEYWORDS: Gas turbine, NOx, CO, Nonlinear identification, Computational
Intelligence.

11 INTRODUCAO

Em 2016 cerca de 32,33 % do gas natural ofertado ao mercado no Brasil foi
consumido para a geracao de energia em usinas termelétricas [1]. Desta forma,
dominar o conhecimento dos processos de combustdo é extremamente importante,
pois através destes processos, pode-se definir parametros de operacgéo, calcular o
consumo de combustiveis e quantificar as emissdes de gases poluentes em turbinas
a gas.

Os gases de exaustao, proveniente de turbinas a gas Heavy Duty, possuem
em sua composi¢cao o monoxido de carbono (CO) e os 6xidos de nitrogénio (NOx)
[2]. Os éxidos de nitrogénio presentes no processo de combustao das turbinas a gas
s&o majoritariamente o Oxido nitrico NO e o didxido de nitrogénio NO,, comumente
referidos por NOx que possuem trés processos de formacédo sendo NOx térmico, NOx
combustivel e NOximediato [3]. O NOx é um gas altamente poluente e toxico, podendo
causar danos a saude [4] e [5]. Uma das tecnologias para reduzir as emissoes de
NOx tecnologia é o dry-low emissions, que consiste em manter a combustdo em
temperaturas abaixo de 1600K, impedindo a formag¢ao do NOx térmico. No entanto,
0 monoxido de carbono (CO), outro poluente resultante da combustdo, aumenta sua
formacdo em temperaturas mais baixas. O CO é um gas incolor, inodoro e tdxico
formado quando a combustdo é incompleta, ou seja, quando o oxigénio fornecido
a combustao € insuficiente [6]. Devido a estes fatores, as emissdes de NOx e CO
séo regulamentadas por lei no Brasil pelo CONAMA [7]. Logo, o desenvolvimento de
métodos para predi¢cao dos gases de exaustao de turbinas a gas visa auxiliar na geracéao
de esforgos para que haja uma gestao ambiental de residuos eficiente, responsavel e
rentavel, sendo de suma importancia para o setor de geracéo termelétrica.

Na literatura, previsbes de NOx e CO normalmente sao realizadas utilizando
modelos matematicos encontrados por principios fisicos e simulagdo computacional.

Energia Elétrica e Sustentabilidade 2 Capitulo 7




Uma destas abordagens é utilizar a teoria de Cadeias de Reatores Quimicos (CRQ)
com softwares de simulacdo como o CHEMIKIN [8] em conjunto com softwares
de fluidodinamica computacional (CFD) [9]. A simulagdo da combustdo envolve a
resolucado de muitas equacdes diferenciais parciais advindas das leis fisico-quimicas
do sistema como conservacao de massa global, momento, cinética quimica etc., no
entanto, isto exige um alto custo computacional. A simulacdo por CRQ consiste em
utilizar modelos matematicos de componentes idealizados de um processo quimico
continuo como o Reator Perfeitamente Agitado (RPA) e o Reator de Escoamento
Uniforme (REU). A énfase da modelagem e simulagdo do processo da combustéo é
dado a cinética quimica sendo a fluidodinamica do sistema simplificada [10]. Além de
utilizar softwares de simulacdo que possuem solvers contendo o equacionamento,
€ necessario conhecimento de parametros especificos do sistema, os quais nem
sempre estdo disponiveis. Em identificacdo de sistemas esta diretriz pode ser
classificada com uma modelagem do tipo caixa branca, ou seja, 0 modelo matematico
€ baseado majoritariamente nas leis fisicas que regem o processo. Outra abordagem
€ a modelagem caixa preta que utiliza dados adquiridos diretamente da entradas
e saidas do processo para encontrar modelos matematicos que os relacione sem
seguir obrigatoriamente as leis da fisica. Embora os modelos encontrados por esta
abordagem nao possam explicar as caracteristicas fisicas do sistema, eles conseguem
representar a dindmica da planta de forma precisa e satisfatoria. A identificacdo de
sistemas utilizando inteligéncia computacional € do tipo caixa preta e suas técnicas ja
foram utilizadas para prever emissdes de turbinas a gas como maquinas de vetores
suporte [11] e redes neuro-fuzzy [12] apresentando bons resultados.

A justificativa em utilizar técnicas de inteligéncia computacional esta no fato de
gue a teoria classica de identificacdo de sistemas € baseada em modelos lineares de
entrada e saida (SISO, single input single output) e requerem que o sinal de entrada
seja pré-determinado com a caracteristica de excitagao persistente para a estimacéo
dos parametros do modelo [13]. No entanto, os fenGmenos que ocorrem em uma
turbina a gas séo complexos (alta ndo linearidade), envolvendo muitas variaveis
(MIMO, Muiltiples Inputs Multiples Output) e ndo é possivel realizar testes controlados
com entradas que possuem a caracteristica de excitacao persistente na turbina. Logo,
0 uso das técnicas de inteligéncia computacional é justificado, pois conseguem lidar
com estas caracteristicas e limitacoes. Além disso, a teoria por tras das técnicas de
inteligéncia computacional como redes neurais, l6gica nebulosa e otimizacdo meta-
heuristica no contexto da identificacéo de sistemas também ja estd bem desenvolvida
[14]. Sendo assim, o objetivo de utilizar tais técnicas era encontrar modelos matematicos
nao lineares do tipo MISO (Multiples Inputs Single Output) que fossem capazes de
reproduzir a dindmica do sistema com o intuito de prever as emissdes de NOx e CO.

A metodologia utilizada para realizar a identificagdo consistiu em duas etapas
principais. A primeira buscou-se encontrar as entradas mais correlacionas com o
comportamento do NOx . CO utilizando algoritmos para extragdo de padrées como
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regressao sequencial com minimos quadrados ortogonal (Forward Regression
Orthogonal Least Squares, FROLS) [14] e analise de componentes principais (Principal
Component Analisys, PCA) [13].

O objetivo desta etapa era manter a dimensionalidade dos modelos baixa (menor
namero de entradas) e embora nao explicitamente, tentar encontrar relacbes de
causalidade entre as entradas selecionadas pelos algoritmos e as saidas, com base
em conhecimentos prévios sobre a turbina. A segunda etapa consistiu em aplicar as
técnicas de inteligéncia computacional para encontrar os modelos matematicos que
relacionassem as emissdes de NOx e CO com as entradas selecionadas. Nesta etapa
aplicou-se redes neurais como a RBF (RNA de funcédo de base radial), redes neuro-
fuzzy e otimizagdo multiobjectivo. A qualidade dos modelos foi mensurada utilizando
critérios de selecdo como o MAPE (Erro absoluto médio percentual) e validacao
cruzada.

O trabalho esta organizado da seguinte maneira. Na secéo 2 é apresentada uma
breve explicacdo sobre o comportamento da turbina e sua disposicao fisica. Na secéo
3 as técnicas de inteligéncia computacional sdo apresentadas de forma simplificada.
Nas secdes 4 e 5 os resultados e a conclusao sao expostos respectivamente.

2 | DESCRICAO FiSICA DA TURBINA A GAS UTILIZADA

A turbina a géas utilizada para estudo neste trabalho é do tipo Heavy Duty com
baixa emissao de poluentes (Dry low emissions) e faz parte de uma usina termoelétrica
composta por duas turbinas a gas e uma a vapor em ciclo combinado. Ela pode produzir
160MW de poténcia a 37% de eficiéncia em ciclo simples e 240MW com eficiéncia
de 54% a ciclo combinado. Ela pode ser representada de forma simplificada por um
compressor, camara de combustéo e turbina como mostrado na Figura 1.

Combustivel

Ar Comprimido 1 @

\ / Wnet

Compressor | Turbina |y Poténcia de saida
/ Eixo \

Ar de Entrada Gases de Exaustio

Figura 1 - Modelo fisico simplificado de uma turbina a géas [15].

O compressordaturbina é dotipo axial e possui 16 estagios (conjuntos de palhetas)
montados sobre um Unico eixo, garantindo para regimes diferentes pressdes e vazdes
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constantes. O ar entra no compressor pelo sistema de admissdo em forma de sino que
possui alta eficiéncia aerodindmica. Na entrada de ar, o compressor possui palhetas
diretoras variaveis (Inlet Guide Vane — IGV) que controlam a vazao de entrada de ar
impedindo perdas. Além disso, existem sangrias de ar comprimido, no sexto, décimo
e décimo terceiro estagio que sao utilizados na turbina para resfriamento. O ar sai do
compressor e entra na descarga do compressor que entao internamente direciona ao
conjunto de 16 combustores. Os combustores sao cameras cilindricas, onde a queima
€ realizada no bocal de entrada. Os combustores para baixa emissées de poluente
utilizam um mecanismo de pré-mistura antes da ignicéo, fazendo assim com que a
temperatura da queima seja mais baixa. Na saida dos combustores, 0s gases quentes
séo direcionados para a palhetas da turbina pela peca de transicdo. A expansao dos
gases faz a turbina girar aplicando torque ao eixo e 0s gases residuais saem pelo
sistema de exaustdo. Mais considera¢cées como modelagem e funcionamento sobre a
turbina a géas utilizada e turbinas a gas em geral podem ser encontradas em [16].

31 TECNICAS DE INTELIGENCIA COMPUTACIONAL

O ramo da inteligéncia computacional € uma subéarea da inteligéncia artificial
onde um computador aprende determinados padrdes e comportamentos através da
andlise de dados. Geralmente as técnicas utilizadas em inteligéncia computacional
sdo baseadas em fendmenos naturais como a sele¢ao natural. Elas sao aplicadas
para resolver problemas complexos onde a modelagem matematica tradicional se
torna complicada na analise, pois 0s problemas podem possuir varias incertezas,
possuir comportamento aleatorio (estocasticos) ou pela dificuldade de colocar o
comportamento do sistema em termos matematicos precisos. As técnicas buscam
utilizar maneiras semelhantes ao raciocinio humano, ou seja, conhecimento inexato e
gue geram decisoes que se adaptam. Neste trabalho as principais técnicas utilizadas
foram as redes neurais artificiais, a légica fuzzy e a otimizagcdao meta-heuristica. Nas
proximas secOes € apresentado de maneira simplificada o funcionamento de cada
uma delas [17].

3.1 Redes Neurais Artificiais

As Redes Neurais Atrtificiais (RNAs) s&o técnicas computacionais que apresentam
um modelo matematico inspirado na estrutura neural de organismos inteligentes e que
adquirem conhecimento através da experiéncia. Podem ser utilizadas para problemas
de classificacao, regressao e agrupamento de dados. A estrutura fundamental de uma
rede neural € o neurénio. O neurdnio em uma rede neural € um modelo matematico
gue busca imitar a funcdo de um neurdnio biolégico. Em um neurdnio biolégico as
informacgdes recebidas sdo um somatorio de entradas captadas pelos dendritos,
ponderadas pelos pesos sinapticos e aplicadas a uma transformacgao linear ou néo
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linear. O resultado desta transformacéo (saida) é transmitido pelos axdnios. Na Figura
2 uma representacao do neurdnio bioldgico e seu modelo matematico sdo mostrados,
em que x_s&o as entradas, 6 os pesos sinapticos, f(.) & a fungdo de mapeamento ou
ativacao e y a saida [18].

Modelo do Neuronio

Terminagdes do axdnio

Figura 2 - Neur6nio biol6gico e modelo matematico [18].

As RNAs sao formadas por camadas de neurénios interligadas umas as outras,
sendo elas a camada de entrada, camadas ocultas e camadas de saida. Elas podem
ser classificadas de diversas maneiras, principalmente pelo fluxo de sinal e pelo tipo
de fung¢do de ativacdo utilizado na rede. O fluxo de sinal da rede define se a rede
€ feedfoward, onde o sinal “flui” apenas da entrada para a saida, ou se a rede é
recorrente (feedback), onde o sinal flui tanto da entrada para a saida quanto vice-
versa. Redes recorrentes sao dinamicas (dependem dos valores das entradas e saidas
atuais e passadas do sistema) e redes feedfoward sao estaticas (dependem apenas
dos valores atuais das entradas).

As funcbes de ativacdo também s&o importantes no comportamento da rede.
Redes multilayer perceptron (MLP) majoritariamente utilizam fun¢des sigmoides e
tangente hiperbdlicas para modelarem comportamentos néo lineares. Redes de funcao
de base radial utilizam funcbes como a Gaussiana, que podem ser caracterizadas por
dois parametros, o centro (média na Gaussiana) e o raio (variancia ou desvio padrao
na Gaussiana).

3.2 Sistemas nebulosos e légica fuzzy

Albgica Fuzzy ou logica nebulosa é uma teoria para lidar com incertezas, diferente
da teoria da probabilidade e da ldgica binaria. A légica Fuzzy lida com incertezas no
conceito de “meias verdades”, onde algo pode ser completamente falso ou verdadeiro,
mas também possui valores intermediarios. Um exemplo entre como a probabilidade e
l6gica Fuzzy diferem para considerar incertezas é dado abaixo:

+ Probabilidade — “Grau de crenc¢a” ou o quao se acredita que algo ira ocorrer.

Se P(A) = 80%, logo se acredita que a cada 10 ocorréncias de um experimento,

Energia Elétrica e Sustentabilidade 2 Capitulo 7



onde o espaco amostral possui A como um evento, 8 vezes o0 evento A ocorrera.

« Légica Fuzzy — “Grau de verdade” ou o quao verdadeiro € algo.

Dado a afirmacao, “X é uma pessoa alta”, considerando que X possui 1.70m, o
quao verdadeiro é esta afirmacéo.

No exemplo de légica fuzzy, a incerteza nédo esta na altura de X (ja que ela é
conhecida), mas no significado linguistico de “alto”. Sendo assim, percebe-se que a
l6gica fuzzy trata-se de como modelar conceitos vagos e néo incertezas como na
teoria da probabilidade. Como apresentado, a teoria nebulosa lida com conceitos onde
seus significados ndo sao totalmente definidos, ou seja, fazem parte de conjuntos
nebulosos. As duas definicbes importantes da l6gica nebulosa sao:

+ Variavel linguistica — Conceito a ser tratado pela légica Fuzzy.
+ Ex: Temperatura

« Termos primarios — caracterizam o conceito.

« Ex: Frio e Muito Quente

+ Universo de discurso — Intervalo a ser estudado.

+ Ex:10°a40°

+ Regras Nebulosas — As regras nebulosas sdo a base de deciséo da logica
Fuzzy.

¢ Representam regras para inferir sobre o fenébmeno estudado. O conjunto
de regras forma a base de conhecimento. Exemplo, “Se a temperatura
esta alta e continua aumentando, entao ligue um pouco o refrigerador”.
As regras nebulosas podem ser construidas pelo conhecimento de um
especialista sobre o sistema ou por algoritmos que as criam automatica-
mente utilizando dados.

A modelagem Fuzzy é definida em trés etapas a Fuzzyficacéo, a Inferéncia e a
Defuzzyficacdo. A Fuzzyficagéo consiste em transformar valores numéricos em valores
“linguisticos” por fungbes de pertinéncia. Existem varias funcbes de pertinéncia como
triangular, singleton, trapezoidal entre outras. A Inferéncia consiste no mecanismo que
define quais regras do banco de regras foram ativadas utilizando da teoria de conjuntos
nebulosos. A Deffuzyficacao transforma os valores gerados pela inferéncia em valores
numéricos reais novamente, por exemplo utilizando a formula do centro de massa.
A Figura 3 sumariza os processos de Fuzzyficacdo, Inferéncia e Defuzzyficacéo e
apresenta a estrutura de um modelo Fuzzy, conhecido por modelo de Mamdani [19].
Para aplicagcbes da légica Fuzzy a modelagem de sistema e um tratamento matematico
mais rigoroso o leitor & direcionado a [20].
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Figura 3 — Fuzzyficacéo, Inferéncia e Defuzzyficacéo.

4 | RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentadas as técnicas de identificacdo aplicadas ao
problema, bem como seus respetivos parametros, a configuracao experimental e os
modelos caixa-preta obtidos no processo.

4.1 Parametrizacao da identificacao

Os modelos caixa-preta obtidos na presente pesquisa podem ser definidos como
Multi-Input Single-Output (MISO) preditivos e ndo auto regressivos, uma vez que 0S
valores estimados ndao dependem de seus préprios valores estimados anteriormente
e 0 atraso minimo permitido para as entradas € 60 (um minuto). Os regressores sao
re-amostrados a cada cinco segundos e 0 numero maximo de atrasos permitido para
as entradas é igual a 20. Portanto, as amostras das entradas consideradas para os
modelos variam de k-60 até k-160.

As entradas dos modelos foram selecionadas de acordo com o algoritmo de
regressao sequencial com minimos quadrados ortogonal (FROLS). Os FROLS é uma
técnica utilizada em regressao linear e nao linear capaz de selecionar os regressores
(entradas) que mais influenciam a saida. A ideia do FROLS é transformar um conjunto
de dados de entradas em uma base ortogonal, ou seja, o produto interno entre dois
vetores diferentes da base é igual zero. Se dois regressores séo ortogonais, eles nao
possuem correlagcédo (interdependéncia nula), logo o algoritmo descarta regressores
redundantes automaticamente. Além disso o algoritmo conta com critérios de
parada que dao maior peso de importancia a modelos de ordem reduzida. Desta
maneira, mantém-se a parciménia (baixa dimensionalidade) e maior capacidade de
generalizagado do modelo, evitando overfiting [14].
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Para a avaliagéo dos resultados foram empregados o Erro Médio Quadrado (MSE
— Mean Squared Error) e o Erro Percentual Absoluto Médio (MAPE — Mean Absoute
Percentual Error), bem como o tempo de treinamento das técnicas. Vale observar que
a maquina usada para as simulacdes estava sendo usada para outras tarefas durante
0 processo e as configuragcdes da mesma sao processador Intel Core i7 2.93GHz,
10GB de RAM, 1333MHz e sistema operacional 64 bits.

4.2 Parametrizacao das técnicas

Na presente pesquisa foram empregas as Redes Neurais Artificiais (RNA)
Perceptron Multicamadas (MLP — Multi-Layer Perceptron) com fungcédo de ativacao
tangente sigmoide e treinamento por meio do algoritmo Levenberg-Marquardt (LM)
[21], Minimos Quadrados (MQ) e uma rede neural nebulosa Fuzzy clusterizada
usando Fuzzy c-means [22] e com pesos treinados por meio da pseudo-inversa de
Moore-Penrose [23]. As redes MLP e Fuzzy foram configuradas com cinco neurénios,
sendo que foram executadas 100 iteragcbes com Mu = 1e-3 para o algoritmo LM e 50
iteracdes com critério de parada 1e-3 para a rede Fuzzy. O treinamento e validacéo
das técnicas foi realizado utilizando 90% dos dados para treinamento e 10 % para
validacéo (A partir da amostra 13500).

4.3 Modelos caixa-preta obtidos

A Figura 4 é o comportamento da poténcia fornecida pela turbina. Analisando
a Figura 4 e as Figuras 5 e 6, percebe-se a influéncia da poténcia nas emissoes,
especialmente que as emissdes possuem 0s maiores valores na faixa de maior
poténcia.

O comportamento do NOX e do CO encontrados pelas técnicas sao apresentados
nas Figuras 5 e 6. Analisando os dados da Tabela 1 e Tabela 2 observa-se que todas
as técnicas apresentaram MSE e MAPE baixos. No entanto, as técnicas com o0s
menores indices de desempenho também apresentam maior tempo de treinamento.
Cada técnica utilizada consegue capturar informacgdes diferentes dos dados. Sendo
assim, optou-se por combinar os resultados para se obter uma estimacado melhor e
mais robusta através de uma combinacao linear pela pseudo-inversa. O MSE e MAPE
para o0 NOx e CO da combinacao linear também sao apresentadas na Tabela 1 e
Tabela 2. Para o CO, a combinagéo linear apresentou um MAPE um pouco maior, no
entanto, isso é devido ao comportamento variavel dos dados medidos. O tempo de
treinamento da combinagéo linear é proximo ao do minimos quadrados.
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Figura 4 - Gréfico de poténcia ativa proveniente de uma turbina a gas.
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NOX Treinamento Validacao Tempo de
MSE MAPE MSE MAPE | treinamento (s)
MLP 0,053784 | 0,645617 | 0,007186 | 0,344745 75,655
Fuzzy 0,023957 | 0,423909 | 0,034220 | 0,740898 45,271
Técnicas [ Minimos

Quadrad 0,223066 | 1,228305 | 0,331057 | 2,541021 0,0310
Combinacéao 0,021322 | 0,418856

Tabela 1 - Resultados NOX.
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Treinamento Validagéo Tempo de
co treinamento
MSE MAPE MSE MAPE | (o
MLP 0,005041 | 2,010646 | 0,002783 | 1,624286 75,695
Fuzzy 0,004051 | 1,721883 | 0,002176 | 1,470618 44,148
Técnicas | Minimos 0,006034 | 2,138376 | 0,004146 | 2,032666 0,0160
Combinacéo 0,003623 | 1,674294

Tabela 2 - Resultados CO.

51 CONCLUSAO

O trabalho demonstrou a capacidade das técnicas de inteligéncia computacional
em mapear comportamentos complexos e poderem ser usadas para previsao e
simulagdes computacionais das emissdes de NOx e CO de uma turbina a gas Heavy
Duty. Demonstrou-se ainda que € possivel combina-las para se obter resultados mais
robustos e satisfatérios mesmo na presenca de ruidos e outros fenémenos aleatérios
nos dados. O futuro da pesquisa buscara tornar o sistema adaptativo buscando
acrescentar mudancas que acontecem na dindmica do sistema a estimacéo. Isto pode
ser feito implementando algoritmos de estimacao recursiva como o filtro de Kalman ou
o estimador de minimos quadrados recursivos para estimar os pesos da combinacao
linear das técnicas online.

REFERENCIAS

[1] MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA. Boletim gas natural. Dezembro de 2016. http://www.mme.
gov.br/documents/1138769/1732803/Boletim_Gas_Natural_nr_118_DEZ_16.pdf/bc508598-e8dd-4bfb-
abda-400d0fd10e02 Acessado em: 17/02/2017 — 17:05h

[2] LIEUWEN, T. C., & YANG , V. (2013). Gas turbine emissions. Cambridge, United Kingdom.

[8] MAFRA, M. R. (2000). Estudo da influéncia do nimero de rotacdo na formacao de NOx em
uma camara de combustao cilindrica. Sao Paulo, Brasil.

[4] CASTANAS, E., & CAMPA, M. (2007). Human health effects of air pollution. Heraklion,Grécia.

[5] HWANG, B.-F., JAAKKOLA, J. J., LEE, Y.-L,, LIN, Y.-C., & GUQ, Y.-L. L. (2006). Relation between
air pollution and allergic rhinitis in Taiwanese schoolchildren.

[6] RAUB, J. (s.d.). Inter-Organization program for the sound management of chemicals —
Carbon moNOxide.

[7] CONAMA (2012). Ministério do meio ambiente. Governo do Brasil.

[8] PARK, J., NGUYEN, T. H., JOUNG, D., & LEE, M. C. (2013). Predction of NOx and CO
emissions from and industrial lean premixed gas turbine combustor using reactor network
model.

[91HAO, N. T., & JUNGKYU, P. (2013). CRN application to predict the NOx emissions for
industiral gas chamber. Seoul, Korea.

Energia Elétrica e Sustentabilidade 2

Capitulo 7



[10] JUNIOR, A. R. (2012). Modelagem da combustao de gas natural em um queimador industrial
utilizando cadeia de reatores quimicos. Dissertacdo de mestrado. Porto Alegre, Brasil.

[11] IDZWAN , S. B., PHING, C. C., & KIONG, T. S. (2014). Prediction Of NOx using support vector
for gas turbine emissions at Putrajaya power station. Kajang, Malasya.

[12] OH, S.-K., PEDRYCZ, W., & PARK, H.-S. (2007). Fuzzy relation-based neural networks and
their hybrid identification.

[13] TANGIRALA, A. K. (2014 ). Principles of system identification: theory and practice.

[14] NEIL, O. (2001). Nonlinear system identification from classical approaches to neural
networks and fuzzy models.

[15] ASGARI, H. & CHEN, X. (2015). Gas turbines modeling, simulation and control: using
artificial neural networks.

[16] BOYCE, M. P. (2012). Gas turbine engineering handbook.

[17] SIDDIQUE, N. & ADELI, H. (2013). Computational intelligence: synergies of fuzzy Logic,
neural networks and evolutionary computing.

[18] HU, Y. H., & HWANG, J. N. (2001). Handbook of neural networks signal processing.
[19] MAMDANI, E. H. ( 1974). Aplication of fuzzy algorithm for control of simple dynamic plant.
[20] ROSS, T. J. (2007). Fuzzy logic: with engineering Applications.

[21] MARQUARDT, DONALD (7963). An algorithm for least-squares estimation of nonlinear
parameters. SIAM Journal on Applied Mathematics.

[22] BEZDEK, JAMES C. (1981). Pattern recognition with fuzzy objective function algorithms.

[23] MOORE, E. H. (1920). On the reciprocal of the general algebraic matrix. Bulletin of the
American Mathematical Society.

Energia Elétrica e Sustentabilidade 2 Capitulo 7




SOBRE A ORGANIZADORA

Jaqueline Oliveira Rezende Possui graduacdo em Engenharia Elétrica, com certificado
de estudos em Engenharia de Sistemas de Energia Elétrica e mestrado em Engenharia Elétrica,
ambos pela Universidade Federal de Uberlandia (UFU). Atualmente é aluna de doutorado em
Engenharia Elétrica, no Nucleo de Dindmica de Sistemas Elétricos, pela Universidade Federal
de Uberlandia. Atuou como professora nos cursos de Engenharia Elétrica e Engenharia de
Controle e Automacao. Tem realizado pesquisas em Sistemas de Energia Elétrica, dedicando-
se principalmente as seguintes areas: Energia Solar Fotovoltaica; Curvas Caracteristicas de
Painéis Fotovoltaicos; Dinamica de Sistemas Elétricos; Geracao Distribuida; Simulacao
Computacional; Algoritmo Genético.

Energia Elétrica e Sustentabilidade 2 Sobre a Organizadora 287



Agéncia Brasileira do ISBN
ISBN 978-85-85107-46-8

788585

107468






