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Resumo. Neste artigo é apresentado um protdtipo inicial de um sistema especialista (PISE) para projeto e otimizacdo
de sistemas de cogeracdo a gds natural. Sistemas especialistas (SE) sdo uma boa alternativa para abordagem do
problema porque ndo se trabalha com todas as possiveis combinacdes de componentes. O PISE aqui apresentado é
implementado em um “shell” e tem a base de conhecimento baseada em regras. Considerando-se como requerimentos
de projeto 1.0 MW de energia elétrica e dgua quente a 50 °C, o PISE propde rapidamente uma solugcdo qualitativa, a
qual consiste de um grupo moto-gerador com um circuito de recuperagdo de calor do 6leo lubrificane para produgdo
de dgua quente.
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1. Introducao

O projeto de uma planta de cogeracdo é um problema de sintese sujeito a restricdes termodinamicas e que inclui a
alocacdo e o dimensionamento de componentes (trocadores de calor, moto-geradores, turbo-geradores, maquinas de
refrigeracdo, caldeiras de recuperacio etc) de modo a satisfazer cargas elétricas e térmicas.

Um dos aspectos mais importantes para aplicacdes de cogeracdo (e um dos que mais contribuem para sua
complexidade) é variacdo das cargas com o tempo, que ¢ ilustrada com o exemplo a seguir. Em geral, a carga térmica
referente ao conforto térmico de ambientes de um prédio comercial varia ao longo do dia. Durante o dia, devido a
insolacdo, a carga térmica € maior do que durante a noite; durante os dias uteis, € maior do que nos feriados ou fins-de-
semana; e, finalmente, ao longo do ano, é maior no verdo do que no inverno. A variacdo da carga com o tempo é
expressa através de curvas de carga conhecidas como perfis de demanda. Na Fig. 1 é ilustrado um tipico perfil de
demanda de ar condicionado. Essa discussdo estende-se, naturalmente, as cargas elétricas e demais cargas térmicas.
Uma discuss@o mais detalhada sobre curvas de demanda de energia é apresentada por Orlando (1996).
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Figura 1. Tipico perfil de demanda de ar condicionado.
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O ndimero de solugdes possiveis — isto é, de possiveis combinagdes de componentes que satisfazem os perfis de
demanda — pode crescer exponencialmente conforme o problema se torna mais complexo. Uma vez que a tendéncia em
cogeracao ¢é na direcdo de plantas mais eficientes e frequentemente baseadas em ciclos mais complexos, torna-se muito
dificil encontrar uma configuragdo 6tima para uma planta cujo objetivo seja, por exemplo, minimizar o investimento
inicial.

Na prética, as restri¢cdes termodindmicas permitem que o problema seja resolvido em um tempo computacional
razoavel, porque elas limitam as possibilidades de acoplamento entre os componentes (por exemplo, uma corrente fria
ndo pode ser resfriada por uma corrente mais quente). De fato, pode-se encontrar na literatura diversos métodos ou
técnicas para projeto e otimizacdo de sistemas térmicos/quimicos, tais como o método nivel-por-nivel (Mannimen e
Zhu, 2001), a decomposi¢do hierdrquica (Douglas, 1988), a programacdo linear (Hostrup et al, 2001) e o método
combinado (Mizsey e Fonyo, 1990).

Pode-se dizer que em todos esses trabalhos sdo apresentados métodos computacionais “cegos”, ou seja, métodos
que ndo raciocinam como humanos. Apesar da complexidade, o problema de se projetar uma planta de cogeracdo
sujeita a diversas restricdes termodindmicas e de cargas energéticas € resolvido de forma robusta por seres humanos.
Isso sugere o uso de inteligéncia artificial (IA, técnicas computacionais que codificam e emulam os padrdes de
raciocinio da mente humana) para fazer um computador projetar uma planta de cogeracdo. Fujita et al (1996)
propuseram um método baseado em algoritmos genéticos para encontrar configura¢des 6timas de plantas de cogeragio.
Kott et al (1989) consideraram a incorporagdo de técnicas de IA em seu projetista artificial autdbnomo de sistemas
térmicos, mas somente com o propésito de reduzir o espago de busca, ao invés de emular processos humanos de
raciocinio.

Uma das mais importantes técnicas de IA € o sistema especialista (SE), que tem sido aplicado no projeto de
sistemas térmicos. Akagi et al (1988) desenvolveram um SE para projeto de centrais energéticas de navios, onde o
conhecimento é descrito na forma de orientacdo a objetos. Melli e Sciubba (1997) apresentaram um protdtipo de SE
chamado COLOMBO para a sintese conceitual de processos térmicos. COLOMBO trabalha com encadeamento
reverso, considerando a meta do projeto como uma causa e tentando encontrar seus efeitos. Manolas et al (2001)
apresentaram um ‘“‘shell” para SE baseado em algoritmos genéticos que, quando combinado com uma base de dados
adequada que contém as tecnologias disponiveis de conservacdo de energia para a indistria de processos, é capaz de
identificar as melhores tecnologias entre aquelas disponiveis e calcular seus pardmetros 6timos.

No presente trabalho é apresentado um sistema especialista para projeto de plantas de cogeragfo. Ele difere dos
trabalhos anteriormente mencionados em pelo menos dois aspectos: primeiro, o dominio é restrito a plantas de
cogeracdo a gis natural; segundo, € utilizado um “shell”. As razdes para isso sdo explicadas nas proximas segoes.

2. A abordagem do problema através de SE

Prof. Edward Feignbaum, da Universidade de Standford, define um SE como “...um programa de computador
inteligente que utiliza conhecimento e procedimentos de inferéncia para resolver problemas dificeis o suficiente para
requerer significativo conhecimento especializado para sua solucdo” (Giarratano e Riley, 1994). Na prética, o processo
de projeto € fortemente baseado no conhecimento que especialistas t€m em certo dominio, de modo que suas solug¢des
sdo proximas do 6timo. Portanto é razodvel supor que SE € uma abordagem apropriada para projeto de plantas de
cogeragao.

No presente trabalho € apresentado um protétipo inicial (ou rapido) de um sistema especialista (PISE) cujo objetivo
¢ dar suporte ao projeto de plantas de cogeracdo. O protétipo inicial utiliza a flexibilidade e poder dos ‘“shells”
disponiveis para rapidamente criar um protétipo funcional daquilo que se pretende que seja o SE em sua forma final.
(Gonzales e Dankel, 1993). O desenvolvimento do protétipo inicial é parte de um ciclo de vida modificado do
desenvolvimento de software conhecido por modelo incremental (Fig. 2). Nesse modelo, o sistema especialista em sua
forma inicial (o protétipo inicial) é desenvolvido ao longo do ciclo de vida, ou seja, o protdtipo inicial em continua
evolucdo € o préprio sistema especialista.

O SE aqui desenvolvido se encontra na etapa do protétipo inicial. Na etapa de avaliag@o, as conclusdes obtidas dos
testes e da andlise critica do PISE guiardo as etapas seguintes mostradas na Fig. 2.
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Figura 2. Ciclo de vida de um SE: modelo incremental (adaptado de Gonzales e Dankel, 1993).
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3. O escopo do PISE

De acordo com Kingston (2004), é importante olhar para quiao complexa serd a solucdo proposta pelo SE, porque
esses sistemas variam muito com relacdo aos niveis de complexidade; a quantidade de esforco requerida para
implementar um SE comercial pode variar de umas poucas semanas até muitos anos-homem. Ainda de acordo com o
autor, tarefas de sintese (tais como planejamento, configuracdo e projeto) sdo tipicamente mais complexas do que as de
analise (tais como diagndstico).

Baseado nesses argumentos e visando reduzir tempo e esforco de implementacdo, o escopo do PISE € limitado a
plantas de cogerag@o a gds natural, ao invés dos sistemas térmicos/quimicos mais genéricos reportados nos trabalhos de
Mannimen e Zhu (2001), Douglas (1988), Hostrup et al (2001), Mizsey e Fonyo (1990), Kott ef al (1989) e Melli e
Sciubba (1997). Além disso, as utilidades sdo limitadas a energia elétrica, vapor saturado, dgua quente e ar
condicionado; os acionadores primdrios sdo limitados a conjuntos geradores baseados em motores de combustdo interna
(moto-geradores) ou baseados em turbinas a gds (turbo-geradores).

A limitacdo no escopo permite um maior nivel de detalhamento que o SE deve representar. Aqui, o detalhamento
deve alcangar as fun¢des macro dos componentes, sem, no entanto, considerar seus detalhes internos. Por outro lado,
especificacdes gerais sobre a aplicacdo dos componentes e suas especificagdes técnicas devem ser fornecidas pelo SE.

4. O “shell”
Uma das principais caracteristicas de SE’s € a separagdo do conhecimento do modo como ele ¢ utilizado. Isso

significa que a estrutura basica manipuladora do conhecimento pode ser utilizada em qualquer dominio. Essa estrutura é
chamada de motor de inferéncia. Na Fig. 3 € ilustrada a relacdo entre os elementos basicos de um SE.

BASE DE <] MEMORIA
CONHEGIMENTO > “?ETSERNEFA OPERACIONAL
(REGRAS) :> (FATOS)

1

INTERFACE COM
O USUARIO

Figura 3. Elementos bésicos de um SE.

Esta caracteristica conduz naturalmente ao desenvolvimento de ferramentas que contenham o motor de inferéncia e
outros elementos do SE, com a 6bvia excecdo da base de conhecimento. Tais ferramentas sdo chamadas de “shell” e sua
existéncia € tipica na drea de SE. A programacido do motor de inferéncia é muito técnica e dificil, j4 que envolve
aspectos relacionados a esquemas de resolugdo de conflitos e raciocinio ndo monotdnico. Esses aspectos nio sdo
explicitamente discutidos nos trabalhos de Akagi et al (1988), Melli e Sciubba (1997) e Manolas et al (2001), nos quais
os autores programaram seus proprios motores de inferéncia. Diferentemente desses trabalhos, aqui é adotado um
“shell””; assim poupa-se tempo e esfor¢o e ganha-se com relacdo a confiabilidade e manutencao do motor de inferéncia.
Existem diversos “shells” disponiveis, de modo que sua escolha deve levar em conta a cadeia de inferéncia e a forma de
representacdo do conhecimento. Essa discussao é conduzida adiante na se¢do 5.3.

5. O desenvolvimento do PISE
5.1. Construcao da base de conhecimento

Um conjunto pré-determinado de regras € o nicleo da base de conhecimento do PISE. As regras sdo obtidas a partir
da aquisi¢do do conhecimento do especialista. A importincia do especialista no desenvolvimento do SE é deveras 6bvia
e largamente enfatizada na literatura. Existem diversas técnicas de aquisicdo de conhecimento, como as apresentadas
por Gonzales e Dankel (1993) e Kidd (1987). Aqui, uma dnica entrevista ndo estruturada (suficiente para os propdsitos
do trabalho) com o especialista foi conduzida para adquirir conhecimentos relativos ao projeto de plantas de cogeragao,
apods o que o conhecimento foi organizado e representado na forma de regras.

Uma regra corresponde a um pequeno médulo do conhecimento e €, portanto, um modo natural de representd-lo.
Regras sdo apresentadas em sentengas do tipo SE-ENTAO. A parte associado ao SE € uma condi¢do que testa o valor de
um conjunto de fatos; se esse valor € verdadeiro, a parte associada ao ENTAO infere um novo conjunto de fatos.

Um novo conjunto de fatos obtidos de uma regra pode ser usado como nova condi¢éo para uma nova regra e assim
sucessivamente, até que uma conclusdo seja obtida. Esse processo é conhecido como cadeia de inferéncia; consiste de
uma série de inferéncias que estabelece um caminho entre a defini¢do do problema e sua solugdo. A cadeia de
inferéncia difere da légica tradicional por que: i) €, em geral, um processo nao-monotdnico, isto é, um processo que
desconsidera fatos ndo verdadeiros; ii) aceita incertezas no processo dedutivo. Em um problema de sintese, tal como o
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projeto de plantas de cogeracdo, o processo de inferéncia é de encadeamento direto, ou seja, parte de dados conhecidos
(requerimentos de projeto) em direcao a uma solugdo (planta de cogeracao).

5.2. As regras

Na Tab. 1 € apresentado o conhecimento organizado através de uma técnica chamada saida-entrada-meio (Gonzales

e Dankel, 1993).

Tabela 1. Organizacdo do conhecimento.

Saida:

Possiveis descrigdes textuais de plantas de cogeragdo a gés natural

Entrada:

1.1. Energia elétrica (MW)
1.2. Agua quente
1.2.1. Temperatura (°C)
1.2.2. Vazio (kg/s)
1.3. Vapor saturado
1.3.1. Pressao (MPa)
1.3.2. Vazio (kg/s)
1.4. Ar condicionado (MW)

1. Carga média

2.1. Pico
2.2. Base

2. Modo de operacdo

3.1. 7 dias/semana
3.2. Menos de 7 dias/semana

3. Disponibilidade

Meio:

Regral SE

(demanda eletricidade < 25 MW)

ENTAO
(acionador primdrio = moto-gerador)

PORQUE?
Para carga inferior a 25 MWe, o custo de instalacdo de
um moto-gerador (in $/MW) é menor que o de um turbo-
gerador. Em geral, motores sdo mais eficientes e menos
sensiveis a variacdes ambientes do que turbinas.

Regra2 SE

(demanda eletricidade > 25 MW)
(modo operagdo = base)
(disponibilidade = 7 dias/semana)

ENTAO
(acionador primdrio = turbo-gerador)

PORQUE?
Para cargas maiores que 25 MW, o custom de instalacio
de um moto-gerador (in $/MW) é maior que o de um
turbo-gerador. Em geral, turbinas apresentam alta
disponibilidade, alta confiabilidade e baixos custos de
manutencdo. Entretanto, seu desempenho é fortemente
influenciado pelas condi¢cdes ambientes e pela operacao
em carga parcial.

Regra3 SE

(demanda eletricidade > 25 MW)
(OU (modo operagdo = pico)
(disponibilidade < 7 dias/semana))

ENTAO
(acionador primdrio = moto-gerador)

PORQUE?
Apesar do maior custo de instalag@o para essa poténcia,
moto-geradores sdo mais adequados para aplicagdes de
pico devido a sua melhor resposta as variagcdes de carga.
Apresentam também partida mais facil e rdpida, o que é
crucial em aplica¢des intermitentes.
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O meio € o nicleo do conhecimento do especialista, ji4 que representa o elo entre a entrada e a saida, ou seja, as
regras em si. Por simplicidade, na Tab. 1 sdo apresentadas somente trés regras associadas a selecdo do acionador
primdrio, ji4 que uma pequena base de conhecimento pode conter até cinqgiienta regras (o PISE aqui apresentado possui
vinte regras). Note que os fatos sdo colocados entre parénteses e que o operador E € padrao. Quando o operador OU €
requerido, ele € escrito como mostrado na regra 3. Todas essas caracteristicas fazem referéncia a linguagem LISP, da

qual o “shell” utilizado aqui herda alguns aspectos sintaticos (Giarratano, 2002).
5.3. Implementacao

Como mencionado anteriormente, optou-se por ndo programar o motor de inferéncia. Ao invés disso, a
implementagdo do PISE é conduzida através de um “shell”. Sua escolha deve levar em conta a cadeia de inferéncia e a
forma de representa¢do do conhecimento.Considerando-se que o conhecimento relacionado ao projeto de plantas de
cogeracao € representado na forma de regras e que o processo de inferéncia é de encadeamento direto, escolheu-se o
CLIPS como “shell” para implementar o PISE. O CLIPS foi originalmente desenvolvido pela Divisdo de Engenharia de
Software da Agéncia Espacial dos EUA. Hoje em dia é um software de dominio publico mantido independentemente. O
CLIPS € um “shell” de encadeamento direto baseado na arquitetura de casamento de padrdes (pattern-matching)
(Gonzales e Dankel, 1993), onde o conhecimento pode ser representado na forma de regras, fungdes e programagio
orientada a objetos.

A implementacdo é relativamente simples. A base de conhecimento contendo as regras é escrita na linguagem
CLIPS. Algumas regras adicionais e fungdes relacionadas com a interface sdo escritas também, todas reunidas em um
Unico arquivo txt.

6. Executando o PISE

O arquivo txt é carregado no ambiente CLIPS e executado. O PISE entdo pergunta as cargas elétricas e térmicas, o
modo de operacdo e a disponibilidade da planta. Esses dados de entrada sdo os fatos. O motor de inferéncia do CLIPS
verifica quais das regras da base de conhecimento casam com os fatos, iniciando assim o processo de inferéncia. Se um
conjunto de fatos casa com mais de uma regra, diz-se no jargdo do CLIPS que essas regras sdo ativadas. Entdo a
estratégia de resolugdo de conflitos do CLIPS decide qual dessas regras deve primeiramente executar sua acio, ou seja,
declarar um novo conjunto de fatos (no jargdo do CLIPS, qual das regras deve ser disparada). O processo de inferéncia
continua até que ndo haja mais nenhuma ativag¢do. Entdo uma solucgdo qualitativa é proposta e uma mensagem de texto
contendo uma descricdo da planta de cogeragdo é exibida. Considerando-se os requerimentos de projeto de uma planta
de cogeracdo que deve fornecer 1.0 MWe e dgua quente a 50 °C (ver Tab. 2), o PISE apresenta a seguinte solucao:

Para essa aplicacdo recomenda-se um moto-gerador com um circutio de recuperacdo de calor do dleo lubrificante
para producdo de dgua quente. A justificativa é a que segue:

O calor associado ao dleo lubrificante é tipicamente adequado para produgcdo da quantidade de dgua quente
requerida para grande parte das aplicacoes. Para carga inferior a 25 MWe, o custo de instalacdo de um moto-gerador
(in $/MW) é menor que o de um turbo-gerador. Em geral, motores sdo mais eficientes e menos sensiveis a variagoes
ambientes do que turbinas.

Tabela 2. Fatos informados pelo usudrio.

Fatos (dados de entrada) Valor
Carga de energia elétrica 1.0 MW
Temperatura da dgua quente 50.0 °C
Vazio da dgua quente desconhecida
Pressdo do vapor saturado 0.0 MPa
Vazio do vapor saturado 0.0 kg/s
Carga de ar condicionado 0.0 MW
Modo de operacio base
Disponibilidade 7 dias/semana

E interessante notar que, nesse exemplo, a vazio de dgua quente é desconhecida. Essa é uma situacio muito comum
em projetos de plantas de cogeracdo, onde dados completos ou exatos referentes a carga térmica raramente existem. Na
prética, esses dados sdo estimados a partir do consumo de combustivel, mas as incertezas sdo grandes. Mesmo assim, o
PISE é capaz de propor uma solugdo. De fato, parcialmente em virtude de sua natureza heuristica, a solucdo de
problemas envolvendo dados incompletos é uma das caracteristicas chave de SE (Gonzales e Dankel, 1993). Uma vez
que a vazdo de dgua nao foi informada, o PISE sugere — baseado no conhecimento do especialista de que essa solugdo é
adequada em muitas aplicagdes — que o calor seja recuperado do circuito de resfriamento do 6leo lubrificante. Outra
caracteristica de SE mostrada aqui € a explicac@o da solugdo. Isso € interessante, pois permite que o SE seja explorado
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como um tutor inteligente para engenheiros novatos ou como uma ‘“segunda opinido” para engenheiros mais
experientes.

Nao hd nenhuma garantia que a planta proposta pelo PISE seja 6tima, mas € provavelmente préxima da 6tima, pois
a solucdo € baseada em conhecimento especializado no dominio da cogeracdo. Um especialista possui a habilidade de
concluir a partir de experiéncias, focalizando rapidamente o niicleo de um problema e evitando uma busca sistemdtica e
procedural que pode requerer uma quantidade de tempo e de esfor¢o inaceitaveis. Assim, ao invés de buscar a solucdo
6tima, o PISE busca por uma ou mais solug¢do aceitdveis, sendo que as melhores solugdes aceitdveis sdo aquelas
propostas por especialistas.

7. Proximos passos de desenvolvimento do PISE

Regras referentes ao dimensionamento dos componentes sdo necessdrias para permitir solu¢des quantitativas. Isso,
no entanto, ndo esgota as possibilidades de desenvolvimento do sistema. Regras ndo sdo poderosas o suficiente para
representar o conhecimento associado a tarefas de sintese (Dym e Levitt, 1991), porque elas ndo permitem uma
adequada representacdo das entidades associadas a um problema de sintese quando este possui diversos atributos e
procedimentos.]

Os dados utilizados durante o projeto de plantas de cogeragcdo podem ser muito complicados. Cada parte da planta,
como o moto-gerador, possui suas proprias especificacdes. Cada parte contém também ¢é subdividida em partes
menores, tal como o moto-gerador é dividido em motor de combustdo interna e gerador. As partes menores também
possuem suas proprias especificacdes e também pode ser subdividida em partes ainda menores. Portanto, os dados de
projeto precisam ser arranjados de um modo ordenado que é prontamente acessivel e compreensivel para o usudrio.
Projeto orientado a objetos (POO) € qtil para armazenar os volumosos, complexos e hierarquicamente arranjados dados
produzidos durante o projeto de uma planta. Mais ainda, POO permite modelar o conhecimento de modo muito
préximo ao modelo fisico de uma planta de cogeracdo.

Outro passo no desenvolvimento do PISE € representar o conhecimento na forma de regras e POO. Isso nao implica
em mudar o “shell”, porque o CLIPS possui um mddulo chamado CooL (de CLIPS Object-Oriented Language) que
permite a aplicacdo dos principios fundamentais do POO (abstracdo, heranga, polimorfismo e encapsulamento). POO
foi utilizado nos trabalhos de Akagi et al (1988) e de Melli e Sciubba (1997). Uma possivel representagdo baseada em
POO de uma planta de cogeragdo é mostrada na Fig. 4, a qual foi escrita em UML®,

1.7 1.7 : %
Concessionaria ——| MagAbsorcéo

i o

Energia Gas . Simples Duplo
elétrica| |natural (ag. quente)| | (vapor)

Agua

aueled sownsul saauny
fornece fluido param=

1
PlantaDeCogeracéo [<>—1
1 T

Trocador Caldeira de
de calor recuperagéo

RecuperadorDeCalor

A5E ZESlES

CargasEnergéticas

4% 1.7 R farnece calor param
[ | 1 | Acionador | —
Energia \apor Agua Ar

elétrica sat. quente condic. %

Turbina Motor

Figura 4. Representacio em UML® de uma planta de cogeracio a gés natural.

Outro aspecto chave a ser desenvolvido € a interface. A interface do usudrio do CLIPS € muito pobre e pouco
amigével, e ndo permite a exibicdo de graficos para mostrar o diagrama da planta proposta pelo PISE. Embora a
descricdo textual seja razodvel, ela pode conduzir a dubiedades. Assim, um diagrama € essencial para evitar mal-
entendidos. Um diagrama associado a soluc¢do apresentada na se¢do 6 é mostrado na Fig. 5.

Uma interface mais sofisticada estd em desenvolvimento através de um recurso externo disponivel para o CLIPS
chamado CLIPS OCX. Ele permite que se programe em CLPIS dentro do ambiente de programacio do Visual Basic® ou

.® ~ . . .
do Delphi~, que sdo muito mais poderosos para se elaborar interfaces.
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Figura 5. Planta de cogeracdo para producdo de energia elétrica e 4gua quente: recuperagao
de calor do circuito de arrefecimento do 6leo lubrificante

8. Conclusao

A técnica de sistemas especialistas é uma boa alternativa para se abordar o problema de projeto e otimizacdo de
plantas de cogeracdo porque ele ndo trabalha com todas as possiveis combina¢des de componentes, provendo
rapidamente uma solug@o confidvel e robusta. Entretanto, a solu¢iio pode nao ser 6tima, mas é provavelmente préxima
da 6tima, pois é baseada em conhecimento especializado no dominio da cogerag@o. Apesar da incipiéncia das solugdes
propostas pelo PISE, deve-se ter em mente que esse ¢ um processo natural no desenvolvimento de sistemas
especialistas. E importante enfatizar que o sistema especialista aqui apresentado estd em desenvolvimento; solucdes
mais robustas e confidveis sdo esperadas assim que a POO seja utilizada para complementar o conhecimento baseado
em regras.

9. Referéncias

Orlando, J. A. Cogeneration design guide. Atlanta. ASHRAE. 1996.

Manninen, J. and Zhu, X. X. Level-by-level Flowsheet Synthesis Methodology for Thermal System Design. AiChE
Journal. 2001. 47(1): 142-159.

Douglas, J. M. Conceptual design of chemical process. New York. McGraw-Hill. 1988.

Hostrup, M., Gani, R., Kravanja, Z., Sorsak, A., Grossman, 1. Integration of thermodynamic insights and MINLP
optimization for the synthesis, design and analysis of process flowsheets. Computers & Chemical Engineering.
2001. 25: 73-83.

Mizsey, P. and Fonyo, Z. Toward a more realistic overall process synthesis — the combined approach. Computers &
Chemical Engineering. 1990. 14: 1213-1236.

Fujita, K.; Akagi, S.; Yoshida, K.; Hirokawa, N. Genetic algorithm based optimal planning method of energy plant
configurations. In Proceedings of the 1996 ASME design engineering: technical conferences, Irvine, USA, 1996,
96-DETC/DAC-1464. pp. 1-12.

Kott, A. S., May, J. H., Hwag, C. C. An autonomous artificial designer of thermal energy systems: Part 1 — Theoretical
considerations. Transactions of ASME: Journal of Gas Turbine and Power. 1989. 111(4): 728-733.

kagi, S.; Fujita, K.; Kubonish, H. Building an expert system for power plant design. Proceedings of the 1988 ASME
design automation conferences, 1988, Kissimmee, USA, DE-14, pp 297-302.

Melli, R. and Sciubba, E. A prototype expert system for the conceptual synthesis of thermal processes. Energy
Conversion and Management. 1997. 38(15-17): 1737-1749.

Manolas, D. A., Efthimeros, G. A., Tsahalis, D. T. Development of na expert system shell base don genetic algorithms
for the selection of the energy best available technologies and their optmal operating conditions for the process
industry. Expert Systems. 2001. 18(3). 124-130.

Giarratano, J. C. and Riley, G. Expert systems: principles and programming. Boston. 2. ed.: PWS. 1994.

Gonzales, A. J.and Dankel, D. D. The engineering of knowledge-based systems: theory and practice. Englewood Cliffs.
Prentice Hall. 1993.

Kingston, J. Conducting feasibility studies for knowledge based systems. Knowledge-Based Systems. 2004. 17(2-4).
157-164.

Kidd, A. L. Knowledge acquisition for expert systems: a practical handbook. New York. Plenum Press. 1987.

CLIPS User’s Guide 6.20 (March 31st 2002). Giarratano, J. C. Available at: http://www.ghg.net/clips/CLIPS.html.

Dym, C. L. and Levitt, R. E. Knowledge-based systems in engineering. New York. McGraw-Hill. 1991

UML: The Unified Modeling Language. Available at: http://www.uml.org.



Proceedings of ENCIT 2006 -- ABCM, Curitiba, Brazil, Dec. 5-8, 2006, Paper CIT06-0337

AN EXPERT SYSTEM INITIAL PROTOTYPE FOR NATURAL GAS COGENERATION SYSTEMS
DESIGN AND OPTIMIZATION

José Alexandre Matelli

Federal University of Santa Catarina

Department of Mechanical Engineering

Laboratory of Combustion and Thernal System Engineering
Campus Universitario 88.040-900 Florianépolis, SC BRAZIL
matelli @cet.ufsc.br

Edson Bazzo

Federal University of Santa Catarina

Department of Mechanical Engineering

Laboratory of Combustion and Thernal System Engineering
Campus Universitario 88.040-900 Florianépolis, SC BRAZIL
ebazzo @emc.ufsc.br

Abstract

In this work is presented an expert system initial prototype (ESIP) for cogeneration plant design. Expert system (ES)
technique is a good alternative to approach the cogeneration design and optimization problem because it does not deal
with all the possible component combinations. The ESIP presented here is implemented in an ES shell and has a
knowledge base based on rules. Considering 1.0 MWe of power and hot water at 50 °C as design requirements, the
ESIP provided quickly a qualitative solution, which consists of a engine-based genset with a thermal circuit that
recovers the heat associated to the lube oil.
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