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Temas de Fabrica
Aspectos destacados

e COGENERACION

e BIOMASA COMO FUENTE DE GENERACION
DE ENERGIA ELECTRICA

e DESCRIPCION DEL DESEMPENO
DE UN EVAPORADOR ROBERT SRI
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COGENERACION

e Escoger la clase de presion de vapor
e Influencia de la temperatura de vapor

e Cogeneracion adicional x inversion

e Adicional de generacidon proporcionado por

coleccion de cogollo y hojas de cana.




COGENERACION

Cual presidon escoger ?

e 600 psi (42 kgf/m?)
e 900 psi (63 kgf/m?)
e 1200 psi (85 kgf/m?)




COGENERACION
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Turbo Gerador de Condensacao

Turbo Gerador de Contrapressao

o)
Y

PRESSAO TEMPERATURA Consumo Especifico Consumo Especifico
kgf / cm? °C KGyapor/KW Kyapor KW

21 300 5,86 11,69

42 400 4,59 7,74

67 500 3,62 5,54

67 520 3,53 5,35

100 520 3,41 4.84

100 530 3,36 4,76




Implicaciones de Temperatura de Vapor

Cuidados a tener en el proyecto

e La presion del proyecto siempre debera ser la permitida

por la caldera y no la presidon de operacion de la tuberia.

e Compatibilidad de Schedule de las tuberias y accesorios

especificados.

e La temperatura de proyecto debe tener en cuenta la

tolerancia del control de la temperatura de la caldera.



DIAMETRO Y MATERIALES DE LAS TUBERIAS

VAZAO : 100 TVH

VELOCIDADE MAXIMA: 35 m/s

PRESSAO TEMPERATURA °C
kgf / cm? 300°C 350°C 400°C 450°C 500°C 520°C 530°C
@ 16" 16" 16" 18" 18" 18" 18"

21 SCH 40 40 40 40 40 40 80
MATERIAL | A106-B | A106-B | A106-B | A335-P11 | A335-P22 | A335-P22 | A335-P22

@ 10" 10" 12" 12" 12" 14" 14"

42 SCH 40 40 80 40 80 80 80
MATERIAL | A106-B | A106-B | A106-B | A335-P11 | A335-P22 [ A335-P22 | A335-P22

@ 8" 8" 10" 10" 10" 10" 10"

67 SCH 80 80 120 80 80 80 80
MATERIAL | A106-B | A106-B | A106-B | A335-P11 | A335-P22 | A335-P91 | A335-P91

@ 6" 8" 8" 8" 10" 10" 10"

100 SCH 80 120 120 120 120 120 120
MATERIAL | A106-B | A106-B | A106-B | A335-P11 | A335-P22 [ A335-P91 | A335-P91




ENERGIA VENDIDA (MWh)

COGENERACION ADICIONAL X INVERSION

EXPORTACAO
POTE

DE ENERGIA x CONSUMO ESPECIFICO DE PROCESSO
NCIAL SEM UTILIZACAO DE PONTA E FOLHA

CICLO EM 42 kgf/cm?g - 400°C
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ENERGIA VENDIDA (MWh)
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EXPORTACAO DE ENERGIA x CONSUMO ESPECIFICO DE PROCESSO
POTENCIAL SEM UTILIZACAO DE PONTAS E FOLHAS

CICLO EM 100 kgf/cm?g - 520°C
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Composicion tipica de costos de inversion
de una central en ciclo a vapor.

% Invers. Total

Caldera 45 % 18,9
Equipos Casa de Fuerza 35 % 14,7
Tuberias y Accesorios 10 % 4,2
Electromecanicos [ 60 %] |Sub estacion 5 % 2,1
: Otros equipos 5 % 21
Directos [ 70 % - - ’
[70%] Montaje de Equipos. [ 12 % ] 8,4
., Obras civiles 71 % 10.4
[0) ’
Sansieeien |[2480) Circuito de agua 29 % 4,72
Terreno, mejoras 43 % 292
0, ’
Otros [ 7%] Proyecto, organizacion 57 % 2.8
: 30
Indirectos [ 30 %
[30%] 100




Escoger la Presion x Inversion

AUMENTO DE INVERSION EN FUNCION DE LA CLASE DE PRESION
PRESION TEMPERATURA EQUIPOS
kgf / cm? °C CALDERA TURBINA TUBERIAS
21 300 100 100 100
42 420 115 110 112
67 520 135 135 140
94 a 100 520 159 145 195
Fraccion de Equipos en Inversion. 45% 20% 10%

AUMENTO EN EL TOTAL DE LA INVERSION

PRESION TEMPERATURA
% de AUMENTO R$ / KW
kgf / cm? °C
21 300 | - 2.737
42 420 6,97% 2.928
67 520 18,73% 3.250
94 a 100 520 31,54% 3.600




Adicional de Energia x Clase de Presion
PRESIONZ TEMPERATURA | Eficiencia del ciclo KQpagazo/ KW
kaf / cm °C
21 300 20,02% 2,36
42 400 23,73% 1,99
67 520 28,64% 1,64
100 520 30,27% 1,55




Potencial de generacion de
energia eléctrica

proporcionado

por cogollos y hojas de Cafiafi

POTENCIAL DE GERANERACION DE ENERGIA ELETRICA CON COGOLLOS Y HOJAS -~
PREMISAS: e Ee e RS BT O
MOLIENDA ANUAL 2.000.000 TC
PRODUCCION MEDIA DE CANA 80 TC/Hec
AREA PLANTADA 25.000 Hec
COLECTA REALIZADA ACTUALMENTE 9 Ton/Hec
HUMEDAD DE LA HOJA 20 %
PCi DE LA HOJA 3.280 kcallkg
Pci DEL BAGAZO 1.800 kcal/kg
VOLUMEN ANUAL POSIBLE DE SER COLECTADO 225.000 Ton
EQUIVALENTE EN BAGAZO 410.000 Ton




Potencial de generacion de
energia eléctrica

proporcionado e

por cogollos y hojas de Caﬁa_ T

PRESION DE VAPOR 67 kgflcm®
TEMPERATURA DE VAPOR 520 oC
CONSUMO ESPEC. DE VAPOR EN EL PROCESO 400 kgv/TC
CONS ESPECIFICO DE ENERGIA ELETR. 30 kWh/TC
ENERGIA ELETR PRODUCIDA PARA VENTA 166.100 MWh
EXCEDENTE DE E. ELECT. POR TON CANA 83,05 Kw/TC
E. EL ADICIONAL EN CICLO DE CONDENSACION 250.000 MWh
EXCEDENTE DE E. EL POR TON CANA 208,05 Kw/TC




Potencial de generacion de energia
eléctrica proporcionado 5
por cogollos y hojas de Cana

EXCEDENTE PRODUCIDO SIN HOJA
EXCEDENTE PRODUCIDO CON HOJA

PRECIO DE ENERGIA ELECTRICA

'166100' T\

7 416 7

71 USD$/MWh
COSTO DE HOJA PUESTO EN EL INGENIO 45,00 R$/Ton
20 USD$/Ton
FACTURAMENTO INICIAL 26.576.000,00 R$
11.787.758,22 $USD
FACTURAMENTO FINAL sin contar coste de la hoja| 56.451.000,00 R$
25.038.784,6 $USD
ADICIONAL DEBIDO A COGOLLOS Y HOJAS 29.875.000,00 R$
13.251.026,38 $USD
ADICIONAL POR TONELADA DE CANA 14,94 R$/TC
7 $USD/TC




Comentarios Finales

e Actualmente las diferentes técnicas de recoleccion de residuos se
encuentran en desarrollo. Aun no se sabe cual es mas adecuado.

e Algunos Ingenios que ya disponen de ciclo de condensacion comenzaron a
aumentar el periodo de operacion de termoelétrica y en algunos casos se
esta operando por encima de 8.000 horas/ aio, debido a la incorporacion de
la hoja.

« El valor considerado en el analisis de 9 t/ha, es aproximadamente 50%
de la disponibilidad de cogollos y hojas.

 En el futuro la quema de cafa no sera permitida por razones ambientales

y econdmicas. z




BIOMASA COMO FUENTE DE GENERACION
DE ENERGIA ELECTRICA

 Objetivos del Trabajo

— Considerar la biomasa como fuente de combustible renovable

para la generacion de energia eléctrica.

— Ubicar el trabajo en la primera etapa de transformacion
en la cual la energia contenida en la biomasa es transformada

en energia térmica en el generador de vapor.

— Mostrar la biomasa como fuente de generacion eléctrica

distribuida, utilizandola cerca de la fuente de produccion.




Proyecto Rigesa

El proyecto en cuestion se instald6 en Rigesa Celulose, Papel y
Embalagens Ltda, localizada en el municipio de Tres Barras, estado
de Santa Catarina.




Proyecto Rigesa

Caracteristicas originales de la planta

e Caldera de recuperacion: 850 TSS — 140 t/h, 64 Kg./cm?2, 470 °C;
e Caldera de fuerza: 65 t/h, 43 Kg./cm? 370 ©C (biomasa);
e Turbo generador de extraccion y condensacion de 7,5 Mwh, atendiendo

solamente a 36% del consumo industrial.

De biomasa:

Residuos industriales propios y de terceros;
Granulometria variada;

Humedad entre 53 y 60%;

De combustion:

Tecnologia de quema de biomasa del afo 1970;
Limitaciones de quema de biomasa con alto nivel de humedad;

Importante responsabilidad ambiental



Proyecto Rigesa

A mediados del 2004, Rigesa decidio sustituir la caldera de fuerza, estableciendo
los siguientes pre-requisitos para el proyecto:

Sistema de combustion de biomasa en estado del arte, habilitado para
quemar biomasa con alta humedad, alta heterogeneidad granulométrica,
impurezas minerales y residuos metalicos industriales

Generacion de vapor con presion y temperatura compatible con la caldera
de recuperacion quimica

e Bajo nivel de emisiones de polucion atmosférica emitida por la chimenea

Alto nivel de automatizacion

e Bajo nivel de impacto ambiental al area industrial adyacente

e Aumentar la auto-generacion eléctrica para 80% del consumo total, por
la adicion de un nuevo conjunto de turbo-generador.



Proyecto Rigesa

Equipos seleccionados:

Tecnologia e Ingenieria: HPB / B&W;

Fabricante: Sermatec Industria y Montagens Ltda

Tipo: Caldera suspendida por la estructura

Paneles membranados en el horno;
Sobrecalentador tipo radiante/convectivo;

Economizador y calentadores de aire como recuperadores de calor.

Datos de la caldera: 135/160 t/h, 43/64 Kg/cm?, 370/470 °C;
Combustible principal: Residuos de biomasa con 60% de humedad
Combustible auxiliar: Oleo de Xisto

Tipo de combustion: Lecho fluidizado burbujeante de fondo abierto
Material inerte: Arena seleccionada

Quemadores de partida: 04

Quemadores de carga: 03

Control de emisiones particuladas: ESP.




Proyecto Rigesa

Pré-Aquecedores de ar Economizador

Precipitador Eletrostatico

Caldeira

Chamingé



Proyecto Rigesa

Detalle del lecho fluidizado burbujeante de fondo abierto




Proyecto Rigesa
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Proyecto Rigesa

Resumen de datos técnicos finales previstos en el proyecto

Turbina y Generador Existentes Unidades Proyecto Referencia
Tipo deTurbina - Extraccion y Condensacion
Flujo del Vapor kg/h 3000
Presion de vapor en la entrada kg/cm2 42
Temperatura de vapor en la entrada °C 365
Flujo de Vapor en la extraccion kg/h 0
Presion de Vapor en la extraccion kg/cm2 11
Flujo de Vapor en la condensacion kg/h 3000
Capacidad de generacion Mwe 0,5




Proyecto Rigesa

Turbina y Generador Nuevos Unidades Proyecto Referencia
Tipo deTurbina - Extraccion y Contrapresiéon
Flujo del Vapor kg/h 216.000
Presion de vapor en la entrada kg/cm2 62
Temperatura de vapor en la entrada °C 460
Flujo de Vapor en la extraccion kg/h 148.000
Presion de Vapor en la extraccion kg/cm2 12
Temperatura de vapor en la extraccion °C 258
Flujo de vapor en contrapresion kg/h 68.000
Presion de vapor en contrapresion kg/cm2 3

Temperatura de vapor en contrapresion kg/h 153
Capacidad de generacion Mwe 25




Proyecto Rigesa

Caldera Unidades Proyecto Referencia
Flujo de Vapor con biomasa, MCR kg/h 135.000 150.000
Flujo de Vapor con biomasa y oleo de xisto kg/h 160.000 160.000
Temperatura de Vapor sobrecalentado - 1° Fase °C 370+ 5 370+ 5
Temperatura de Vapor sobrecalentado - 2° Fase °C 480 + 5 -0-
Humedad de Biomasa - Medida Maxima % 54,5 56
Eficiencia de Caldera para poder calorif inferior % 85,1 87,0
Pérdida de combustible por inquemados % 1,0 0,5
Emisiones de particulas por las chimeneas mg/Nm3 50,0 30,0
Emisiones de CO. ppm 170 135
Emisiones de NOx ppm 300 183

K1



DESCRIPCION DEL DESEMPENO DEL EVAPORADOR
ROBERT SRI

Modelamiento por CFD mostro deficiencias en el disefio de evaporadores
Robert convencionales




Proyecto de evaporador SRI

e Tubo central para salida de jugo
e Varios pequenos tubos de circulacion

e Alimentacion periférica de jugo

e Alimentacidn de vapor via camara anular

e Salida central de condensado y gases incondensables




Instalaciones de Evaporadores Robert SRI1 desde la
puesta en marcha inicial en el 2001

Pais Numero de Superficie de Calentamiento

instalaciones del Evaporador (m?)

2.500- 2 x 3.000- 3.500- 4.000

Australia 7
2 x 5.000
Brasil 1 2 500
Colombia 1 2 400

Nicaragua 2 2 X 5.300




Evaporador Robert SRI1 en el Ingenio Rocadinho
(2.500 m?)




Evaporador Robert SRI

Beneficio:

Coeficiente de Transferencia de Calor (HTC) ha
demostrado ser 10% a 25% mas elevado que

el del evaporador Robert convencional, debido

al mejor flujo de vapor y jugo dentro del

evaporador.




Evaporador Robert
SRI1 en el Ingenio
Rocadinho
(2.500 m?)




COMPARACION ENTRE VALORES DE CTC (HTC) DE UN
EVAPORADOR ROBERT CONVENCIONAL Y UN SRI




Evaporador SRI Robert en #1 efecto

e Diferencial efectivo de temperatura de 5.9° C
cuando esta limpio es de 6.8° C; despueées de

2 semanas de operacion.

e CTC (HTC) de 3.300 W/m?/K cuando esta
limpio; 2.850 W/m?/K después de 2 semanas

de operacion.




GRACIAS




