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RESUMO 

 

O objetivo do presente trabalho é realizar uma boa estimativa para a potência gerada por 

pequenas termoelétricas que geram eletricidade a partir de resíduos em caldeiras de biomassa. 

E assim, com somente algumas variáveis do sistema, tal como pressão e temperatura, buscou-

se utilizar modelos matemáticos baseados em regressões polinomiais e sistemas de 

inteligência artificial (neuro-fuzzy). A base metodológica é a pesquisa qualitativa e 

quantitativa. Qualitativa, no que se refere às análises das características categóricas intrínsecas 

do sistema de cogeração. Foi realizada uma pesquisa bibliográfica sobre os vários tipos de 

biomassa, como bagaço de cana-de-açúcar, Eucalyptus e guapuruvu, utilizados para geração 

de energia elétrica, e também uma pesquisa nos dados levantados pela Empresa de Pesquisa 

Energética (EPE) mostrando o cenário brasileiro sobre demanda e consumo de energia 

elétrica. O caráter quantitativo se deu posteriormente, onde, foram estudados todos os 

parâmetros elétricos, e de temperatura e pressão de uma turbina em funcionamento. Após 

realizada uma análise de correlação entre todos os parâmetros com a potência do sistema, 

elegeu-se um parâmetro específico de pressão e outro de temperatura que melhor 

descrevessem o sistema. Sendo assim, foi possível estabelecer funções do tipo f: R²→R, 

z=f(x,y), a qual regia todo comportamento da potência z frente a pressão x e temperatura y. 

Tais funções foram geradas a partir de modelos de regressão múltipla (linear e quadrática) e 

também de um sistema baseado em inteligência artificial neuro-fuzzy. Nisso, foi possível 

elaborar resultados gráficos tridimensional e bidimensional, que conseguiram demonstrar o 

ponto ótimo de temperatura e pressão para um melhor rendimento na geração de energia 

elétrica. Os modelos mostraram-se excelentes, com coeficiente de determinação R² variando 

entre 0,96 e 0,97. Concluiu-se que é possível prever com grande grau de precisão a potência a 

ser gerada pelo sistema de cogeração, a partir de informações como pressão e temperatura do 

sistema. Como era de se esperar, o modelo neuro-fuzzy mostrou-se com menores erros e 

melhores índices de validação. Todavia, como o modelo de regressão linear múltipla possuiu 

um valor alto de R², e devido à sua simplicidade de aplicação, a sua utilização também em tais 

sistemas pode sim ser considerada como uma alternativa simples e eficaz, já que foi possível 

obter os resultados com grande grau de precisão. 

 

 

Palavras-Chave: Geração de Energia Elétrica. Eficiência Energética. Inteligência artificial. 
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ABSTRACT 

The objective of this work is to make a good estimate for the power generated by small 

thermoelectric plants that generate electricity from waste in biomass boilers. And so, with 

only a few system variables, such as pressure and temperature, mathematical models based on 

polynomial regressions and artificial intelligence systems (neuro-fuzzy) were used. The 

methodological basis is qualitative and quantitative research. Qualitative, with regard to the 

analysis of the intrinsic categorical characteristics of the cogeneration system. A bibliographic 

research was carried out on the various types of biomass, such as sugarcane bagasse, 

Eucalyptus and guapuruvu, used for electricity generation, and also a research on the data 

collected by the Energy Research Company (EPE) showing the Brazilian scenario on 

electricity demand and consumption. The quantitative character came later, where all 

electrical parameters, and temperature and pressure of a turbine in operation were studied. 

After performing a correlation analysis between all the parameters with the power of the 

system, a specific parameter of pressure and another one of temperature that best described 

the system was chosen. Thus, it was possible to establish functions of the type f: R²→R, 

z=f(x,y), which governs the entire behavior of power z against pressure x and temperature y. 

Such functions were generated from multiple regression models (linear and quadratic) and 

also from a system based on neuro-fuzzy artificial intelligence. In this, it was possible to 

elaborate three-dimensional and two-dimensional graphic results, which were able to 

demonstrate the optimum point of temperature and pressure for a better performance in the 

generation of electric energy. The models proved to be excellent, with an R² determination 

coefficient varying between 0.96 and 0.97. It was concluded that it is possible to predict with 

a high degree of precision the power to be generated by the cogeneration system, based on 

information such as pressure and temperature of the system. As expected, the neuro-fuzzy 

model showed lower errors and better validation rates. However, as the multiple linear 

regression model had a high value of R², and due to its simplicity of application, its use also in 

such systems can indeed be considered as a simple and effective alternative, since it was 

possible to obtain the results with great degree of accuracy. 

 

 

Keywords: Electric Power Generation. Energy Efficiency. Artificial intelligence. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A geração de energia elétrica por usinas termelétricas envolve a produção de 

eletricidade a partir da queima de combustíveis fósseis, como carvão, petróleo ou gás natural, 

ou por meio da queima de biomassa. Nos processos que geram a energia térmica por meio da 

combustão de combustíveis fósseis para aquecer água e produzir vapor, são marcadores pela 

produção de dióxido de carbono (CO2), sendo um dos causadores do aquecimento global e das 

mudanças climáticas (FERNANDES, 2015). No caso da queima de biomassa proveniente de 

cavacos de madeira, a produção de CO2 não é considerada causadora do aquecimento global, 

visto que as quantidades geradas são insignificantes (FERNANDES, 2015; RIBEIRO, 2018). 

Desta forma, a utilização de usinas termoelétricas é amplamente utilizada em todo o 

mundo devido à sua capacidade de fornecer energia elétrica de forma contínua e confiável, 

tempo de construção (muito menor do que uma hidrelétrica), custo de implantação, 

disponibilidade logística de combustível, rede de distribuição de energia (MEYER, EHIMEN, 

HOLM-NIELSEN, 2018). Além disso, as usinas termoelétricas movidas a biomassa, que 

utilizam resíduos orgânicos como combustível, são consideradas uma fonte de energia 

renovável, uma vez que a biomassa pode ser regenerada ao longo do tempo, conforme 

apresentam Siqueira, (2020), Meyer, Ehimen e Holm-Nielsen (2018) e Furtado et al (2012). 

No entanto, é importante garantir que a biomassa seja gerenciada de forma sustentável, 

levando em consideração os impactos ambientais e sociais. 

De acordo com Furtado et al (2012) é importante considerar os aspectos ambientais 

relacionados a essa transformação visto que a queima de biomassa para geração de energia 

pode ser uma alternativa sustentável, pois utiliza resíduos orgânicos que, de outra forma, 

poderiam ser descartados e contribuir para o resíduo do meio ambiente. No entanto, é 

necessário garantir práticas de manejo de biomassa para evitar efeitos negativos, como a 

emissão excessiva de poluentes atmosféricos realizando, por exemplo, controles de emissão 

de gases e utilizando filtros de controle de emissão de partículas. 

O objetivo do presente trabalho é realizar uma boa estimativa para a predição de 

emergia elétrica gerada por pequenas termoelétricas que geram eletricidade a partir de cavaco 

de madeira em caldeiras de biomassa. E assim, com somente algumas variáveis do sistema, tal 

como pressão e temperatura, buscou-se utilizar modelos matemáticos baseados em regressões 

polinomiais e sistemas de inteligência artificial (neuro-fuzzy).  
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2.  JUSTIFICATIVA 

 

Vale ressaltar que a eficiência das usinas termoelétricas varia dependendo do tipo de 

combustível utilizado e da tecnologia empregada. Por exemplo, as usinas termoelétricas a 

carvão tendem a ter uma eficiência menor em comparação com as usinas a gás natural de 

ciclo combinado, que utilizam a queima de gás natural em uma turbina e aproveitam o calor 

residual para gerar vapor em uma caldeira adicional. 

É importante considerar que, em um contexto de transição energética e busca por 

fontes mais limpas e renováveis, a geração de energia elétrica por termoelétricas a 

combustíveis fósseis tem sido gradualmente substituída por fontes de energia renovável, como 

solar, eólica e hidrelétrica. Essas fontes têm menor impacto ambiental e causam a redução das 

emissões de gases de efeito estufa. 

Importante salientar que, os recursos naturais, uma vez esgotados, alguns não se 

regeneram e outros demoram muitos anos, não sendo simples a tarefa de restabelecê-los, 

quando possível. Desta forma, a proposta do projeto é a análise matemática para predizer a 

geração de energia elétrica uma planta térmica com caldeira a biomassa, sendo uma fonte 

renovável, de modo a preservar o meio ambiente, com foco na sustentabilidade e segurança 

energética. 

Com esta finalidade, bem como com o intuito de valorizar a qualidade de vida 

atual e para as futuras gerações e também garantir o atendimento seguro de energia e 

competitividade comercial é que se propõe nesse trabalho a utilização da biomassa por meio 

da utilização resíduos naturais para geração de energia elétrica. 

Para tanto, se faz necessário a montagem de um conjunto caldeira-gerador para se 

verificar quais os melhores “arranjos” de utilização da biomassa para um melhor 

aproveitamento energético. 

O tema é muito importante com vasto campo para pesquisa, tudo em afinidade 

com a área de concentração do Agronegócio e Desenvolvimento, na linha de pesquisa 

relações de sustentabilidade. A perspectiva é obter dados e conclusões como a quantidade de 

energia gerada de acordo com o material que será utilizado na caldeira. Espera-se que esses 

resultados possam contribuir tanto para o estudo teórico com as estimativas de geração de 

energia elétrica de um conjunto caldeira-gerador já existente.  

Além das relações com as grandezas medidas no processo de geração de energia 

elétrica, como em questões de ordem pragmáticas, destaca-se a disseminação de 

conhecimentos no campo da docência, principalmente por meio dos Objetivos de 
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5. CONCLUSÕES 

 

Neste estudo, foi possível concluir que, levantar e coletar as variáveis de um 

sistema termelétrico para geração de energia para realizar a análise da correlação e construir 

modelos de regressão e um modelo baseado em inteligência artificial (neuro-fuzzy). Desta 

forma, foi possível mostrar que, possuindo informações de apenas algumas variáveis (pressão 

e temperatura), é possível estimar com grande grau de precisão uma das principais variáveis 

de potência do sistema. Isso permite traçar estratégias para alcançar um resultado mais 

eficiente em busca do rendimento máximo do sistema, buscando um melhor aproveitamento 

da relação insumo e produtor final. 

Os modelos mostraram-se excelentes, com coeficiente de determinação R² 

variando entre 0,96 e 0,97. Concluiu-se que é possível prever com grande grau de precisão a 

potência a ser gerada pelo sistema de cogeração, a partir de informações como pressão e 

temperatura do sistema. Como era de se esperar, o modelo neuro-fuzzy mostrou-se com 

menores erros e melhores índices de validação. Todavia, como o modelo de regressão linear 

múltipla possuiu um valor alto de R², e devido à sua simplicidade de aplicação, a sua 

utilização também em tais sistemas pode sim ser considerada como uma alternativa simples e 

eficaz. 

Outra contribuição desta pesquisa é que o modelo pode ser utilizado para ajustes 

na configuração de caldeiras com esse tipo de combustível para se ter um melhor rendimento 

e assim maior quantidade de energia elétrica gerada. 

Como desdobramentos futuros da presente pesquisa fica a avaliação e construção 

de modelos relacionando a viabilidade de implementação de sistemas termelétricos de 

pequeno porte para atender demandas menores, mas que permitam agregar ganhos ambientais 

e sociais com a redução do descarte de biomassa em aterros gerando novos postos de emprego 

e renda. 
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