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RESUMO

Este trabalho desenvolve um gémeo digital baseado em Redes Neurais Atrtificiais
(RNA) para modelar e otimizar o desempenho termodinamico do ciclo Clean Energy
Systems (CES), operando com gas de sintese (syngas) de gaseificacdo a plasma,
reduzindo o tempo e custo computacional de simulacdes iterativas em software
comercial. A partir de dados gerados no Aspen Plus®, variando pressdes e vazdes
das camaras de combustdo, treinou-se um Perceptron Multicamadas (MLP:
Multilayer Perceptron) capaz de prever a poténcia liquida (01, ) e a eficiéncia
energética (n) com erro de 0,00139 ponto porcentual no conjunto de teste. Uma
busca aleatéria identificou um cenério com eficiéncia de 45,80% e poténcia liquida
de 34,51 MW em 60 bar, validado no Aspen Plus® com erro inferior a 0,3%. Ganha-
se 4,87 pontos percentuais de eficiéncia frente ao caso base da literatura, ao custo
de ~1,72 MW, evidenciando um compromisso multiobjetivo entre os indicadores.
Conclui-se que modelos substitutos de aprendizado profundo constituem ferramenta
preditiva agil e confiavel para o dimensionamento de termelétricas de emisséo zero.

INTRODUCAO

A crescente demanda por eficiéncia energética e a urgéncia na mitigacao de gases
de efeito estufa impulsionam o desenvolvimento de ciclos termodindmicos
avancados. A gaseificagcdo a plasma de residuos sélidos urbanos produz gas de
sintese (syngas) livre de poluentes tdxicos, capaz de alimentar usinas de oxi-
combustdao como o ciclo Clean Energy Systems (CES), cuja exaustao é composta
basicamente por H,O e CO,, facilita a captura de carbono (BAZOOYAR AND
JOMEKIAN, 2024).

A otimizacdo de sistemas energéticos exige a resolucao iterativa de equacbes de
estado nao lineares, de elevado custo computacional em simuladores comerciais.
Neste contexto, as Redes Neurais Atrtificiais consolidam-se como modelos
substitutos capazes de reproduzir esse comportamento a uma fragdo desse custo
(MOUSAEI et al., 2025). Este trabalho desenvolve um gémeo digital baseado em
RNA para o ciclo CES, capaz de prever a poténcia liquida e a eficiéncia energética e
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de identificar cenarios operacionais otimizados para as variaveis presentes neste
sistema térmico.

MATERIAIS E METODOS

Baseado nos principios da 12 Lei da Termodinamica, o ciclo CES foi modelado no
Aspen Plus®, considerando cada componente como um volume de controle
operando em regime permanente (Figura 1). O gas de sintese (syngas) oriundo da
gaseificagdo de Residuos Sdélidos Urbanos (RSU) utiliza plasma de O, sendo
comprimido e utilizado como combustivel nas duas camaras de combustdo, CC1 e
CC2, respectivamente. A CC1 opera a 90 bar e 600° C, enquanto a CC2 opera com
pressdes variando entre 15 e 60 bar e 1200 e 1600° C. Considerando que nestas
reacdes de combustdo também é utilizado O, concentrado, € necessario um diluente
capaz de reduzir as temperaturas adiabaticas de chama. Na CC2 o diluente é
composto pelos préprios gases saindo da turbina a gas de alta pressao, (ST-HP),
que sao exauridos na mesma pressdo de operacdo da CC2. Como o0 syngas €
composto basicamente de CO e Hy, a sua reagdo produz quase que na totalidade
apenas CO, e H>O, sendo que o resfriamento destes gases permite a condensacao
da agua no condensador (COND), e sua separacdo no separador (SEP-CO2),
respectivamente. Enquanto o CO, é liberado para a atmosfera ou captura e
armazenamento (CCS), a agua recuperada é bombeada e aquecida para ser
reciclada e utilizada como diluente na CC1.

Neste contexto, o controle das temperaturas na CC1 e CC2 (T4, T, 2) com a
variagdo da pressao de operacao (p., 1,p.12) Nos niveis desejados, depende das
vazdes de vapor de agua reciclada, da fracdo de combustivel dirigidas para CC1 e
CC2 (DU —000d), e da vazdo de oxigénio em cada camara, além de um
indicador categérico da camara variada, totalizando oito variaveis de entrada. Assim,
o controle das temperaturas (/1,1 2) nas camaras de combustdo torna-se
bastante complexo e iterativo, dificultando as simulacbes para a obtencdo dos
parametros de saida, que correspondem a poténcia liquida ([, ), a eficiéncia
energética (n).
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Figura 1 - Ciclos CES modelado no Aspen Plus

Desta forma, utilizou-se um MLP feed-forward com entradas normalizadas por Min-
Max, trés camadas ocultas (128, 128 e 64 neurdnios, ReLU, Dropout 0,1) e saida
linear para regressdao de (1, ,, e n. Manteve-se como restricdo, a relacao
ar/combustivel entre (14— ,[lq9_ € o € [lp_ . O treinamento usou o
otimizador Adam e early stopping (MSE). Aplicou-se entdo, sobre o modelo treinado,
uma busca para localizar pontos étimos (1., ,n) por meio de busca aleatéria entre
50.000 cenarios fisicamente possiveis.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A avaliacdo no conjunto de teste indicou MAE de 86,59 kW para [, e 0,00139
p.p. para n, com boa aderéncia entre a simulacdo do Aspen Plus® e a RNA na
sensibilidade de n a pressdo em CC2 (Figura 2a), mas um pequeno desvio da
monotonicidade préximo a 55 bar, reproduzido pela RNA. Para validar o modelo no
ponto étimo (1, , = 60(1[1[]), avaliou-se a sensibilidade de n a [, nessa
pressao fixa (Figura 2b). A RNA reproduziu com fidelidade o Aspen Plus® entre
1.225 e 1.475 °C, com n entre 44,45% e 45,65%, sem os desvios da curva de
pressdao. Como as vazdes também variam com (], ,, o resultado reflete o efeito
conjunto de temperatura e vazdes, reforcando a confiabilidade do modelo nesta
regiao.
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Figura 2 — a) Sensibilidade da eficiéncia energética (n) com a pressao (a) e
temperatura (b) em CC2

Nos extremos da curva, a busca identificou o melhor cenario para CC2: n de
45,80%, 1, de 34,51 MW e (1, com 1.475 °C , em 60 bar — limite superior do
intervalo explorado, com a curva ainda ascendente (Figura 2b), apontando para
extensdo da faixa de pressdes em trabalhos futuros.

Essa previsao foi validada no Aspen Plus®, com n de 45,67%, (1, de 34,41 MW e
-2 de 1.485,65 °C — ganho de 4,87 pontos percentuais frente ao caso base da
literatura (HIGA et al., 2026), ao custo de ~1,72 MW de poténcia, compromisso
relevante conforme a prioridade operacional da planta.

Além da pressao, SEP-FUEL ficou restrito entre 0,5093 e 0,513 na maior parte das
amostras, sugerindo fracionamento praticamente fixo para maximizar a eficiéncia. Ja
a vazéo de 4gua reciclada ((14g_,, ) variou mais, entre 38.180 e 41.360 kg/h, sem
impacto proporcional sobre [, e n, relacdo de compensacdo em que a
moderacao térmica pode ser ajustada nessa faixa sem penalizar o desempenho, ao
contrario do observado para o SEP-FUEL.

CONCLUSOES

O gémeo digital baseado em RNA reproduziu com precisdo o comportamento
termodinamico do ciclo CES, confirmada de forma independente em simulagdes no
Aspen Plus® com erro inferior a 0,3% no ponto étimo. Para a CC2, a busca aleatéria
identificou ganho de 4,87 pontos percentuais de eficiéncia frente ao caso base da
literatura (HIGA et al., 2026), ao custo de cerca de 1,72 MW de poténcia,
evidenciando a influéncia de SEP-FUEL e da vazdo de agua reciclada sobre a
eficiéncia — e a necessidade de ampliar o dominio de pressodes investigado, ja que
0os 6timos se situam em seu limite superior ([, = 60[11[]). Confirma-se que
modelos substitutos de aprendizado profundo sé@o ferramentas preditivas agil e
validada para termelétricas de emissao zero.
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