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Resumo

A Marca Ambiental repotenciou o sistema de geracdo elétrica com biogas de aterro sanitario, substituindo o
sistema a vapor de cerca de 1MW por trés Motores de Combustéo Interna (MCI) de LMW cada. Para recuperar o
calor residual dos gases de exaustdo e da agua de resfriamento, este trabalho visa estudar o0 aumento da eficiéncia
na conversdo termoelétrica do biogas, para repotenciacdo com ORCs (Ciclos Rankine Organico). O balanco
energético mostrou que 34% da energia do biogas é convertida em eletricidade e 49,8% é perdida através dos gases
de exaustdo (25,2%) e agua de resfriamento (24,6%), ou seja, um potencial de cogeracao de quase 84%. A analise
exergética mostrou que sé 14,4% corresponde ao calor passivel de gerar poténcia adicional por meio da
repotenciagdo, 10,7% nos gases e 3,7% na dgua. A simulagdo da repotenciagcdo com ORCs mostrou que é possivel
aumentar a eficiéncia para mais de 41,0%, produzindo 675 kW adicionais, uma repotenciagdo de cerca de 21%.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética, Repotenciacéo, Balango Exergético, Recuperacéo de Energia.

Abstract

Marca Ambiental repowered the electric generation system with landfill biogas, replacing the steam system of
about 1MW by three Internal Combustion Engines (ICM) of 1MW each. To recover the waste heat from the
exhaust gases and cooling water, this work aims to study the increase of efficiency in the thermoelectric conversion
of biogas, for repowering with ORCs (Organic Rankine Cycles). The energy balance showed that 34% of the
biogas energy is converted into electricity and 49.8% is lost through exhaustion gases (25.2%) and cooling water
(24.6%), that is, a cogeneration potential of almost 84%. The exergetic analysis showed that only 14.4%
corresponds to the heat that can be generated through repowering, 10.7% in the gases and 3.7% in the water. The
simulation of repowering with ORCs showed that it is possible to increase the efficiency to over 41.0%, producing
an additional 675 kW, a repowering of about 21%.

Keywords: Energy Efficiency, Repowering, Exergy Balance, Energy Recovery.



1. Introducéo

A Marca Ambiental é uma empresa de valorizacdo de
residuos sélidos urbanos (RSU), que vem coletando e
tratando residuos municipais da Grande Vitdria, no
estado do Espirito Santo, Brasil, desde o ano de 1997.
Para 0 aproveitamento da energia destes residuos
solidos urbanos [2], principalmente do gas produzido
no aterro sanitario, a empresa decidiu implantar uma
pequena central termelétrica a vapor de pouco mais de
1 MW, em 2008, para a geracao de energia elétrica.
Em 2011, um estudo [3], baseado em simulacdo e
avaliacdo termoelétrica no software Thermoflex,
mostrou que a eficiéncia da pequena central
termoelétrica era muito baixa, de pouco mais de 10%,
e que poderia ser muito mais eficiente, sem
transformagfes muito radicais, operando em modo
cogeracdo, com turbina a vapor em contrapressao,
permitindo assim, além de gerar energia elétrica,
produzir também calor em forma de vapor para as
utilidades da empresa. Além disso, 0 mesmo estudo [3]
também mostrou que uma maior eficiéncia na
conversdo termoelétrica do biogas de aterro seria
possivel mudando a tecnologia de ciclo a vapor para de
motores alternativos de combustdo interna, o que
poderia permitir aumentar a eficiéncia na conversao
termoelétrica em até quatro vezes mais, podendo
chegar a cerca de 40% de eficiéncia, ou seja, obtendo
uma repotenciacdo da central termelétrica, gerando
mais de 3 MW, com a mesma quantidade de biogas.
Esta repotenciacdo ja aconteceu, usando trés modulos
de grupos geradores a motores de combustdo interna de
cerca de 1 MW cada [4]. Porém, apesar desta
eficientizacdo e repotenciacdo, o qual mais que
triplicou a eficiéncia, ainda existe uma oportunidade de
aproveitar o calor residual dos trés motores, em forma
de agua de resfriamento e gases de escape [1], para
aumentar a geracdo de eletricidade (repotenciacéo)
e/ou para produzir vapor e Aagua quente para as
utilidades (cogeracéo).

Existem varias tecnologias e configuragcBes para o
aproveitamento do calor residual de motores de

combustdo interna, visando implantacdo da
repotenciagdo e cogeracdo, permitindo assim
diferentes  resultados em energia adicional,

aumentando assim a eficiéncia energética destes
sistemas e, consequentemente, reduzindo o impacto
ambiental, na medida em que se reduz as emissdes
especificas ao produzir mais energia sem aumentar as
emissdes [1]. A definicdo da melhor configuracdo e/ou
tecnologia para esta eficientizag8o, seja por meio da
repotenciagdo ou cogeracao, nao é trivial e depende de
muitos fatores relacionados ao potencial de
recuperacdo do calor, bem como da qualidade da
energia recuperada.

Sendo assim, o principal objetivo deste trabalho é
mostrar que € possivel, tecnologicamente, obter
eficiéncias energéticas na conversdo termoelétrica do
biogéas maiores que a eficiéncia dos grupos geradores
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de combustéo interna, usando a repotenciacdo a partir
da recuperacdo do calor residual, baseada nas recentes
tecnologias de recuperacdo de calor de baixa e média
temperatura [1], ou ainda a partir da cogeracéo,
aproveitando, neste caso, o calor residual para produzir
agua quente ou vapor para as utilidades. Para isso, é
necessario um balango de energia e exergia [1] nos
grupos geradores a motores de combustéo interna, o
que permite analisar o potencial de cogeracdo e
repotenciacdo, respectivamente, servindo de base para
definigdo da melhor configuragdo e tecnologia
adequada, as quais sdo simuladas em software
comercial (EES) para permitir quantificar o potencial
de eficientizacdo por repotenciacdo e/ou cogeragéo.

2. Descricdo da planta

O caso estudado nesse trabalho é uma central
termelétrica da empresa Marca Ambiental no Espirito
Santo que usa biogéas de aterro sanitario, que é gerado
no aterro sanitario da propria empresa, como fonte
principal de combustivel. Em 2011, essa central
operava com ciclo a vapor. Hoje foram instalados trés
grupos geradores a gas que produzem cerca 1 MW de
poténcia elétrica cada, totalizando 3 MW, como pode
ser observado na Figura 1. Existe uma previsdo de
instalacdo futura de mais dois grupos geradores.

A Tabela 1 mostra os dados do grupo gerador,
fornecidos pela empresa, de cada corrente, que serdo
necessarios para o balan¢co energético e exergetico.
Mostra a vazdo massica do ar (11,), vazdo méassica dos
gases de exaustdo (1), vazdo massica do combustivel
(m,), temperatura do ar (T,), temperatura dos gases
de exaustdo (Ty), temperatura do combustivel (T;),
temperatura da agua fria na entrada de R1 (T ),
temperatura da agua quente na saida de R1 (Tyq41).
temperatura da agua fria na entrada de R2 (T ),
temperatura da agua quente na saida de R2 (T, ) €
umidade relativa do ar (UR). As pressdes sdo a mesma
em todos os fluxos massicos, adotadas comol bar. A
Tabela 2 mostra a composicao volumétrica do biogés.
Com dados coletados de documentos da empresa foi
possivel montar o fluxograma do MCI, representado na
Figura 2, com os fluxos méssicos de cada corrente em
[kg/s]. No fluxograma é possivel notar que o motor
opera com dois fluxos de resfriamento com agua, em
que o R1 possui apenas um estagio de resfriamento
(aftercooler) e R2 possui trés estagios (lube oil, after
cooler, jacket water). Os estagios de R2 foram
agrupados em apenas um para simplificar os calculos.

3. Metodologia: materiais e métodos

Para obter os resultados almejados, sdo realizados o
balanco de energia e exergia em um dos grupos
geradores, a partir dos dados de projeto e de operagdo
do sistema apresentados na secéo 2, coletados no banco
de dados do seu sistema
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Figura 1. Sistema de captacdo da Marca Ambiental. Fonte: [4].

supervisorio, permitindo analisar o potencial de
cogeracdo e repotenciagdo, respectivamente, o que
serve de base para defini¢cdo da melhor configuracéo e
tecnologia. A simulagdo do ciclo Rankine orgénico
(ORC) é feita em um simulador de e processo (EES),
permitindo avaliar o potencial de repotenciagdo por
meio da capacidade de geragdo elétrica adicional.

Tabela 1. Pardmetros operacionais do MCI.

Grandeza Valor Unidade
my 1,32
my 1,52 kgls
m, 0,20
Ta 25,0
Ty 457,0
T 25,0
Taf,l 55,0 OC
Taq,l 58,8
Tat2 54,0
Tag2 93,0
UR 60 %
Fonte: elaboracéo prépria.
Tabela 2. Composicgao do biogas.
Componente Valor Unidade
CH4 53,10
CO; 39,20
N; 5,00 %
0, 2,70

Fonte: [3].

Gases (g)
my=1,52kg/s

Y 0 Py =1[MW]

O \
m, = 8,60 kg/s‘

Combustivel (c)
m.=0,20 kg/s

Ar (a)
m,=1,32kg/s

Agua fria (af1)
m, = 3,83 kg/s

af2
Agua quente

(aq1)

Figura 2. Fluxograma MCI. Fonte: elaboragéo propria.

Os parametros de operacdo dos ORCs seguem o estudo
[5], onde foram analisados alguns diferentes fluidos de
trabalho em ORCs e foi determinado que, no quesito
producdo de poténcia com o menor custo, os melhores
fluidos s&o o tolueno e 0 R141b, para o ciclo com gases
de exaustdo como fonte de calor e para ciclo com &dgua
de resfriamento como fonte de calor, respectivamente.
Nesse estudo foram comparadas as eficiéncias da
modelagem de dois tipos de configuracdes do ORC:
simples e regenerativo. Foi observado que o ciclo
regenerativo apresenta um certo aumento na eficiéncia
quando o ciclo é comparado com o modelo simples.
Porém, foi também observado que esse aumento teve
reflexo no custo da poténcia que também ficou maior.
Os resultados das eficiéncias dos quatro tipos de ciclos
do citado estudo estdo apresentados na Tabela 3.



Tabela 3. Eficiéncias da otimiza¢do de ORCs com dois tipos
de configuragao.

Fonte de Calor Configuragdo | Eficiéncia
. Simples 5,75%
Agua -

Regenerativo |5,95%

Simples 22,30%
Gases -

Regenerativo | 26,44%

Fonte: adaptado de [5].
3.1. Balanc¢o de Energia e Exergia

A equacdo quimica de combustdo que ocorre no
interior dos motores é 0,531CH, + 0,392CO; + 0,05N;
+ 0,0270, + 1,332(0; + 3,76N, + 0,091H,0) —
0,923C0O; + 1,183H,0 + 2,553 N, + 0,5930..

Para entender qual a parcela energética de cada fluxo,
0 balango de energia global foi realizado de acordo
com a equacdo (1), que mostra o calor liberado pelo
combustivel (Q,), o calor perdido nos gases de
exaustéo (Qg), o calor perdido nos radiadores R1 e R2
(Q1e Q, respectivamente) e que somados sao o calor
perdido pela agua (Qagua), o trabalho mecanico (W,,)
e o calor das perdas internas envolvidas no motor (Q'p),
sendo todas essas parcelas da equacdo em [KW].

QC:WM+Q1+QZ+QQ+Qp (1)

Gerador elétrico produz 1 MW de poténcia elétrica.
Considerando a sua eficiéncia de 98%, consegue-se
calcular o trabalho mecénico através da equagdo (2),
obtendo 1020 kW.

W, =i )
M7 0,98

Na equacdo (3) é calculado o calor liberado pelo

combustivel, onde foi usado o poder calorifico inferior

(PCI, em kJ/kg), em que este foi calculado de acordo

com a fragdo molar de cada componente e seus

respectivos PCI.

Qc =m.PCl 3)

O calor perdido nos radiadores, R1 e R2, sdo
calculados nas equagdes (4) e (5), respectivamente,
onde hs € hgq S0 as entalpias especificas da agua na
entrada e saida das correntes, em [kJ/kg].

Q1 = ml(haq,l - haf,l) (4)
Qz =1, (haq,z - haf,z) (5)
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Na equagdo (6) n, € a vazdo molar dos gases de
exaustdao [kmol/s], y; é a fracdo molar de cada
componente do gas e Ah; é a variagdo de entalpia de
cada componente em [kJ/kmol], de acordo com as
respectivas temperaturas, apresentadas na Tabela 2.

J
Qg = 'flg Z yiAhi (6)
i=1

Assim € possivel isolar e calcular o calor das perdas na
equacdo (2).

O balanco geral de exergia no motor € representado na
equacdo (7), onde Ex. é a exergia do combustivel,
Exqguq€ @ soma da exergia dos fluxos de agua para
resfriamento do motor (Ex; + Ex,), Ex. é a exergia
dos gases de exaustdio, Ex. é a exergia do trabalho
mecanico e E; é a exergia destruida que envolve as
perdas e irreversibilidades do motor.

Ex. = Exy + Exqguq + Exy + Ey )

A exergia do combustivel foi calculada de acordo com
a exergia quimica de seus componentes, de acordo com
aequacao (8), onde n, é a vazdo molar do combustivel,
ef" é a exergia quimica especifica padrio de cada
elemento, R € a constante universal dos gases na base
molar e T, é a temperatura ambiente de 298 [K].

j J
Ex. = 7, Zyiei(:h + RTOZ%’ Iny; (8)
=1 =1

As exergias Ex; e Ex, sdo calculadas separadamente,
de acordo com as equagdes (9) e (10), respectivamente,
em seguida somadas formando a exergia total da 4gua
de resfriamento do motor, onde s é a entropia
especifica da agua, em [kJ/kg K].

Ex1 = ml[(haq,l - ha.f,l) (9)
- TO(Saq,l - Saf,l)]
Exy = 115[(hag.2 = Pay,2)

10
- TO(Saq,Z - Saf»Z)] (10

Sabendo que o trabalho € exergia pura, entdo a exergia
dessa parcela é representada na equagdo (11).

Para o célculo da exergia dos gases de exaustdo, sdo
calculadas suas parcelas quimica e fisica

(Exile Ex "'y representadas nas equagdes (12) e (13),
respectivamente, em que y;{ representa a parcela do
componente no ambiente.
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j
: , = Vi
Ex{" = n.RT, Z Vi ln—; (12)
i=1 Vi
j
E:xf;hi = 'flc Zyl(AhL - TOASi) (13)
i=1

Somando essas duas parcelas obtém-se o fluxo de
exergia dos gases, representado na equacéo (14).
. _ . Ch . phl
Exg = Exg"' + Exg (14)
Com essas parcelas de exergias calculadas, consegue-
se isolar e calcular a exergia destruida na equacéo (7).

3.2. Repotenciagdo com ORC

O equacionamento proposto de balango de massa e
energia usa 0s parametros de projeto obtidos na
otimizacdo em [5], apresentados na Tabela 4, e 0s
ORCs seguem uma configuracdo simples, envolvendo
0s mesmos componentes de uma planta de poténcia a
vapor: evaporador, turbina, condensador e bomba [6].

Tabela 4. Pardmetros dos ORCs.

Fluido
Propriedade
Tolueno R141b
Tevapora(;éo (OC) 242,60 62,63
Tcondensaqéo (OC) 57 ,45 38,35
Pinchevap (°C) 38,75 5,70
b 0,7154 0,7110
t 0,8152 0,8627

Fonte: adaptado de [5].

A minima temperatura de resfriamento dos gases de
exaustdo sera considerada de 180 °C, por conta da
possivel presenca de enxofre na composi¢cdo do
combustivel. Se os gases forem resfriados a uma
temperatura inferior & 180 °C, poderd ocorrer formacao
de H2SOs4, 0 que poderia ocasionar a corrosao [1].

Para as modelagens termodinamicas dos ciclos foram
assumidas as seguintes hipdteses: 0os componentes sdo
considerados em regime permanente e ndo foram
consideradas as variacbes de energia cinética e
potencial. Além disso, foi determinado um
superaquecimento e um subresfriamento de 5°C e 3°C,
respectivamente. As vazdes das fontes quentes,
provenientes dos trés MCls, foram somadas, obtendo
4,56 kg/s de gases de exaustdo e na dagua de
resfriamento, como sdo dois fluxos de diferentes
temperaturas, tem-se 11,49 kg/s (m,) e 25,79 kg/s
(m,). O conjunto de equacg6es, do balanco de massa e
energia do Ciclo Rankine Organico simples, a seguir é

descrito de acordo com a configuracdo representada na
Figura 3 e seu diagrama T-s se encontra na Figura 4.
As equacBes de balango de massa e energia sao:

23 | Evaporador

Tes

Tees

Condensador i

67 T

1

8 T e
TFF,e
Bomba

Figura 3. Configuragdo de ORC com gases de exaustdo
como fonte quente. Fonte: elaboragéo propria.

Fonte Quente

T

TA

~~

Fonte Fria

s

Figura 4. Diagrama T — s para ORC com uma fonte quente.
Fonte: elaboracéo propria.

e  Pinch Point e temperaturas:

T, =T, + Pincheyqy (15)
Te=T,— 3 (17)

e Evaporador:

Tiore(he — hy) = mg Py (Tg,e - Tp) (18)
Mopc(hy — hy) = mgcpg (Tp - Tg,s) (19)
Qadicionado = Morc(hs — hy) (20)

Onde mygc € a vazdo massica do fluido de trabalho,
que nesse caso € o tolueno, cp, representa o calor
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especifico dos gases, Ty . € Ty s sd0 as temperaturas de

entrada e saida dos gases, respectivamente. Tm{
T H
e Condensador:
Mogrc(hs — hg) = Meona(hers — Rpre) (21) Finchevss
Qrejeitado = mORC(hS - hs) (22)
Taf,lf
Onde hpr e hpp, Sd0 as entalpias da fonte fria na i
saida e na entrada do condensador, respectivamente.
e  Eficiéncia isentropica da bomba e da turbina: L ’
his — hg 7 Tees
rlb hl - h8 ( ) TF;JE‘ \ Fonte Fria
_ hy — hs (24) s
Ne=7—"7—
h4— - th . :
Figura 6. Diagrama T —s para ORC com duas fontes quentes.
e Poténcia liquida: Fonte: elaboracdo propria.
Weurpina = Morc (ha = hs) (25) e Pinch Point e temperaturas:
Wbomba = Morc(hy — hg) (26) "
. . . T, = T3 + Pinc 29
I/Vll’quida = Wiwrbina — Whomba (27) P ’ evar (29)
Ts=T,+ 5 (30)
e Eficiéncia térmica do sistema: To=Tg— 3 (31)
_ Vi/liquida .
Neiclo = ————— (28) e Evaporador e preaquecedor:
Qadicionado
Mope(hs — h3) = m, (ha.q,z - hp) (32)
Como o sistema de resfriamento dos MCls é composto More(hs — hy) = my(hy — has2) (33)
por dois fluxos de dgua com diferentes temperaturas, a Morc(hy — hy) = My (Rags — hasn) (34)
configuragio do ORC a seguir compreenderd o ) . ' '
esquema da Figura 5 e o diagrama T-s na Figura 6. Qadicionado = Morc(hs — ha) (35)
O fluido de trabalho nesse caso é o R141b. + Mogpe(hy — hy)
| . e Condensador:
Taq,z
More(he = ho) = Meona (s — Rrre) (36)
3,4 | Evaporador K .
L Qrejeitado = Mogrc(he — No) (37)
Tatz
TZ : o Eficiéncia isentrépica da bomba e da turbina:
-I-a ) TFF,S
— ¥ Condensador | _— | = h..—h
78 np = M (38)
Preaquecedor Zl — ’}119
- 5~ (39)
Tt Tere Ne = #
5 6s
t 9
C i) e Poténcia liquida:
Bomba .
Wiurbina = Mogrc(hs — he) (40)

Figura 5. Configuracdo de ORC com agua de resfriamento
como fonte quente. Fonte: elaboracéo propria.
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Wbomba = Mogc(hy — ho) (41)
I/i/liquida = Wturbina - Wbomba (42)
e Eficiéncia térmica do sistema:
Wl, i
Nciclo = # (43)

Qadicionado
4. Resultados e discusséo

Empregando as equagdes citadas anteriormente, foram
obtidos os resultados e feitos os diagramas do balan¢o
de energia e balango de exergia dos MCls. Também os
principais resultados da modelagem e simulacdo dos
ORCs de configuracdo simples, separadamente, para
cada tipo de fonte de calor, sdo aqui apresentados.

4.1. Balanco de Energia e Exergia

Na Figura 7 sdo apresentados os resultados do balanco
energético, notando que, da parcela da energia liberada
na combustdo, 33,56% é convertida em trabalho
mecanico, que chega ao gerador elétrico convertendo
98,00% desse trabalho, produzindo 1 MW de poténcia
elétrica, correspondente a uma eficiéncia de 32,89%.

M Perdas

16,71%

746,62kW M Trabalho

Mecénico

765,09 kW M Gases de

Exaustdao

33,56% )

M Agua de
Resfriamento

Figura 7. Diagrama do balanco de energia. Fonte:
elaboragdo prdpria.

M Exergia Destruida
118,52 kW

341,01 kW

53,62% M Trabalho

Mecanico

M Gases de
Exaustao

M Agua de
Resfriamento

Figura 8. Diagrama do balango de exergia. Fonte:
elaboragdo prdpria.

Comparando os balancos energético e exergético nos
diagramas da Figura 7 e Figura 8, respectivamente, é
possivel observar que o calor carregado pela dgua de
resfriamento do motor equivale a 24,56% da energia
liberada pelo combustivel. No entanto, analisando a
parcela de exergia relacionada a esse mesmo fluxo,
equivale a apenas 3,72% da exergia total inserida no
sistema de resfriamento. Analogamente, o calor dos
gases de exaustdo corresponde a 25,17% da energia do
combustivel e analisando sua parcela exergética
corresponde a apenas 0,69% da exergia total do biogas.
Os dois diagramas anteriores mostram que sdo 83,29%
de potencial de cogeracdo (producdo combinada de
poténcia e calor) ou 46,38% de potencial de
repotenciacdo (somente producdo de poténcia).

4.2. Repotencia¢do com ORC

Realizando o balanco de massa e energia nos ORCs, 0s
resultados gerados estdo representados na Tabela 5.

Tabela 5. Resultados de balanco de energia dos ORCs.

. TORC Wr Wiig 1JORC
Fluido | kgis) | W) | kw) | (%)
Tolueno 3,916 547,83 | 538,16 | 20,80
R141b 9,726 138,55 136,83 5,75

Fonte: elaboracdo propria.

Na Tabela 5, riorc € a vazdo massica dos fluidos de
trabalho nos ORCs, Wr é a poténcia mecanica gerada
nas turbinas, Wiiq o trabalho liquido produzido nos
ciclos e norc € a eficiéncia térmica dos ciclos.

A eficiéncia exergética da recuperacdo de calor dos
gases de exaustdo equivale a 52,60% da exergia
contida nos mesmos. Ja na recuperagdo de calor da
4gua, a eficiéncia exergética equivale 38,48%. E
notoria a diferenca entre a quantidade liquida de
poténcia produzida entre os dois ciclos, com agua e
gases de exaustdo, o que ja era esperado ap6s a analise
da exergia que cada fonte de calor carrega consigo.

5. Conclusdes

Através do estudo realizado neste trabalho, é possivel
concluir sobre a capacidade de obter uma maior
eficiéncia energética na geracdo termoelétrica, usando
a mesma quantidade de combustivel de hoje, através da
recuperacdo do calor aproveitavel (gases de exaustdo e
agua de resfriamento).

O balanco energético mostra um aumento de 33,56%
para mais de 83% de energia que pode ser aproveitada
para cogeracao. O balango exergético aponta que, para
a producdo adicional de poténcia, o0 aproveitamento
pode atingir uma eficiéncia global proxima de 45%.
Porém, estes sdo 0s potenciais de aproveitamento para
cogeracdo e repotenciagdo, respectivamente.



Com os resultados da simulacdo de projetos de
repotenciacdo, usando a tecnologia de ciclos Rankine
organicos (ORCs), o0 aumento da producéo de poténcia
mecanica aumentaria de 33,56% para 40,95%.

Por fim, este estudo confirmou que para estimar uma
capacidade de geracdo de poténcia adicional por um
sistema de recuperacdo de calor residual é importante
realizar o balan¢o de exergia uma vez que os resultados
podem ser equivocados se baseados apenas no balango
energético. Isto se explica pela baixa exergia (potencial
de realizacdo de trabalho) do calor residual que tem
baixa e média temperatura. A &gua de resfriamento
possui uma alta quantidade de energia e baixo potencial
de produzir trabalho. Os gases de exaustdo, de média
temperatura, conseguem uma capacidade média de
produzir trabalho, quando comparados com a agua.
Este estudo preliminar ndo visou a otimizagdo nem
estudo de viabilidade econdmica, assuntos a serem
abordados nas proximas etapas do projeto, quando
também sera analisada a possibilidade de combinar a
repotenciacdo e a cogeragdo em uma superestrutura
quando a otimizacdo selecionar4 a melhor opcéo de
aproveitamento do calor residual dos grupos geradores.
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