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RESUMEN

Se reaiz6 un estudio energético en la Papelera Pulpa Cuba, Sancti Spiritus, donde se
aplico € sistema de gestion energética segin la norma NC: 1SO 50001, con el objetivo
de evaluar € sistema termoenergético mediante la aplicacion de sistemas de gestion de
la energia para la reduccién de los consumos de energia y agua en la fébrica de papel,
donde se diagnostica €l sistema actual de generacion, distribucion y consumo de vapor.
Se propone un esguema energético modificado con un turbogenerador de contrapresion
de 1 MW vy larehabilitacion de una caldera original o la instalacion de una caldera de
menor capacidad, que contribuye a ahorro de recursos financieros por concepto de de
agua, combustible y electricidad. La propuesta de implementacion de cuatro proyectos
generard un ahorro de 3 095 574 CUC/afo y con estos beneficios se obtiene un valor

actual neto de 12 928 772 CUC, cuyainversion se recupera en 1 afio.
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ABSTRACT

An energy study was performed at Pulpa Cuba Paper Mill, located in Sancti Spiritus,
where an energy management system was applied according to NC: 1SO 50001, in order
to assess the energy system by applying energy management systems for energy and
water reduction in the paper mill, in which the current steam generation, distribution
and consumption system is diagnosed. The proposal of a modified energy scheme with
1 MW Backpressure Steam Turbine Generator and rehabilitation of the original boiler
or installing a lower capacity boiler contributes to save financial resources by the
concept of water, fuel and electricity. The implementation of four projects will save
3,095,574 CUC / y and an average payback period of about 1 year is expected.

Key words: back pressure steam turbine, cogeneration, energy assessment, paper mills.

1. INTRODUCCION

La misiéon de la Unidad Basica Empresarial (UEB) UEB Pulpa Cuba es satisfacer las
demandas del mercado nacional de productos de papel y cartdén en todos los surtidos,
con la mayor calidad y competitividad, garantizando una fuerza de trabgjo estable, con
una capacitacion permanente, con la vision de estar presentes establecidos en €
mercado nacional como e mayor proveedor de productos de papel y cartdon, con
instalaciones modernizadas y rehabilitadas para incrementar las capacidades
productivas, con el objetivo de sustituir importaciones y aumentar |as exportaciones.

El sector papelero es considerado uno de los siete sectores industriales con un mayor
consumo energético. La fabricacion de papel requiere de un elevado consumo eléctrico
y térmico. En funcion del origen de esta energia, las fabricas papel eras son responsables
directa o indirectamente de la produccién de emisiones de CO, y de otros gases de
efecto invernadero.

La cogeneracion, la energia eficiente, estd reconocida como Mejor Tecnologia
Disponible (MTD) a nivel europeo para su empleo en € sector papelero, ya que €
recurso a la cogeneracion encaja perfectamente con las necesidades de calor Util en los
procesos y su capacidad para ahorrar energiay emisiones, especiamente de CO,, en los
procesos papeleros. Cogenerar con muy alta eficiencia es una de las apuestas sostenibles
del sector papelero, una de las industrias lideres en implantacién de este sistema,
alcanzandose en instalaciones del sector papel ero ahorros de energia primaria superiores
a 20%.

Atendiendo a las diferentes tecnol ogias de cogeneracion utilizadas en el sector papelero,
es mayoritaria la aplicacion de turbinas de gas, bien en ciclo ssimple o en ciclo
combinado acompafiadas de turbinas de vapor, si bien también un importante nimero de
instalaciones utilizan motores de combustion interna, reflejo de la amplia variedad de
necesidades, procesos y operaciones de las distintas empresas que lo componen. De
cinco tipos de tecnologias de cogeneracion, € cuarto lugar o ocupa la turbina a
contrapresion y € quinto las turbinas de condensacién, (ACOGEN, 2013).

AUn cuando la cogeneracion debe ser evaluada como parte de un plan de administracion
de energia su principa prerrequisito es que la planta presente una demanda significativa
y concurrente de calor y energia eléctrica, una vez identificado este escenario puede

67



Hernandez et al. / Centro Aziicar Vol 42, No. 4, Octubre-Diciembre 2015 (pp. 66-74)

explorarse sistemas de cogeneracion aplicables al reemplazo de equipo viejo de proceso
o de generacion de energia eléctrica y oportunidad de mejorar la eficiencia del sistema
de suministro de energia (Cogeneracion, 2015).

Esta fabrica de papel esla unica en Cuba con un sistema de cogeneracion, sin embargo
no funcionay uno de los dos turbogeneradores esta en proceso de desmantelamiento.

La UEB Pulpa Cuba presenta un conjunto de factores que incrementan |0s consumos
energéticos y de agua, introduciendo riesgos técnicos, econdmicos y ambientales en la
industria.

Mediante la aplicacion de la metodologia de gestion energética eficiente, es posible la
identificacion, cuantificacion, control, reduccion o eliminacion de factores que afectan
la eficiencia energética de la industria, con la consiguiente reduccion de las pérdidas de
recursos materiales y financieros, los riesgos técnicos y ambientales. El objetivo de la
investigacion es evaluar € sistema termoenergético mediante la aplicacion de sistemas
de gestion de la energia, la identificacion del potencia energético de la industria, €l
registro y andlisis de la informacion sobre la generacién, distribucion y uso de la
energia, paralareduccién de los consumos de energiay agua en lafébricade papdl, la
seleccion de una tecnologia de cogeneracion y la evaluacion de un proyecto de un
sistema de cogeneracion.

2. MATERIALESY METODOS

2.1 Caracterizacion energética dela industria

La fabrica de papel operaba originalmente con tres calderas que suministraban vapor a
dos turbogeneradores de extraccion-condensacion y a un turbogenerador de
contrapresion.

En la fébrica se genera vapor actualmente con una caldera, la cual suministra vapor aun
turbogenerador HP 1200 de 0,9 MW, a la maquina de papel, a calentador de
combustibley a de aireador através de tres valvulas de reduccion de presion.

La caldera se dimenta con Fuel Oil; existe deficiente aislamiento térmico y no se
recuperan mas del 50 % de los condensados, siendo por tecnologia original 30 % de
condensados y 70 % de agua de reposicion.

2.2 Sistemas de gestion energética

La planificacion energética se realiza segun la Norma Cubana (NC-1SO 50001: 2011)
en lacual, larevision energética analiza el uso y € consumo de la energia basandose en
mediciones y otro tipo de datos, tales como: fuentes de energia actuales, uso y consumo
pasados y presentes de |la energia, identificacion de las areas de uso significativo de la
energia, es decir, desempefio energético actual de las instalaciones, equipamiento,
sistemas y procesos relacionados con e uso significativo de la energia y la
identificacién y registro de oportunidades para megjorar € desempefio energético. Los
resultados de la evaluacion del desempefio energético se incorporan, cuando sea
apropiado, a disefio, ala especificacion y alas actividades de compras de |os proyectos
pertinentes. Los resultados de la actividad de disefio se registran. El balance
termoenergético se harealizado segiin la metodol ogia de Espinosa (1990).
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2.3 Seleccion de la tecnologia de cogeneracion.

La turbina de no condensacion (contrapresion) opera con un escape igual o en exceso a
la presion atmosférica; el vapor de escape se usa para cargas de bajas de vapor para
proceso; disponible en pequerios tamafios y consumen grandes cantidades de vapor por
MW de sdida (bgjas €ficiencias); producen menor trabgo Gtil que la turbina de
condensacion, pero como el vapor pasa proceso, la baja eficiencia de la generacién (15
— 35 %) no es una preocupacion; son econdmicamente efectivas con vavulas paraea
de reduccién de presion, garantizando un uso eficiente de los requerimientos de baja
presion y normalmente tienen menor costo que las turbinas de condensacion (Industrial
Steam, 2015).

El uso de unaturbina de contrapresion (o de reduccion de presion) en una aplicacion de
cogeneracion es la forma més eficiente de generacion de electricidad. Esta eficiencia se
deriva del hecho de que el vapor de proceso se usa doble; primero para generar potencia
y segundo para satisfacer las cargas del proceso. Las eficiencias combustibles a
electricidad tienen un rango tipicamente de 75 a 90 %, mientras que las redes eléctricas
en los E.U. logran solo 33 %.

Esta diferencia de eficiencia lleva a ahorros sustanciales para los cogeneradores, que
pueden producir electricidad de 1,5 a 2,0 centavos por kWh, comparado con los
valores de los servicios que son de 4 a 10 centavos por kWh. Esto significa también que
un cogenerador de contrapresion puede producir electricidad con 1/3 del combustible
requerido por la red lo que significa menores emisiones de cada contaminante
incluyendo el CO, (Maintenance World, 2015).

En cuanto ala seleccién del nivel actual de cogeneracion, en € escenario actual, dada la
problematica del sector eléctrico, los beneficios de los sistemas de cogeneracion no solo
se manifiestan hacia el usuario directo en un menor costo energético, sino también en la
posibilidad de la venta de excedentes eléctricos a la red publica. Aunque en general la
mayoria de los empresarios muestren interés por satisfacer sus necesidades de energia
de proceso, existe la aternativa de convertirse ademas en productor de e ectricidad, que
puede resultar muy atractiva, atendiendo inicialmente a la satisfacciéon total de sus
necesidades térmicas y, en funcion de esto, ampliar su capacidad de generacion
eléctrica. En e escenario que se evalla se trata de definir un nivel de cogeneracion
donde hay satisfaccion térmica a 100 % y compra de electricidad. Este es incapaz de
generar toda la electricidad requerida en ocasiones, debido a fuertes variaciones en la
relacion Q/E, causadas por la variacion de la demanda eléctrica. La flexibilidad que se
requiere complicaria considerablemente e sistema y dada la duracién de los picos de
demanda el éctrica, no se justificalainversion en incrementar asi su capacidad el éctrica.

3. RESULTADOSY DISCUSION

3.1 Aplicacion del diagnostico energético al sistema actual

El diagndstico energético incluye primeramente, la aplicacion del balance de agua y
fibra en la maguina de papel, a partir del cual se obtienen e consumo de vapor en la
etapa de secado, deareador y calentador de combustible. La realizacion de los balances
de materiales se lleva a cabo en condiciones estables de operacion, en la cual se produce
Linner de 175 g/m? con una produccién de 73 ton/dia. Las materias primas utilizadas en
el presente estudio estan constituidas por recortes Old Corrugated Containers (OCC)
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nacional. El esquema energético actual se muestra en la Figura 1. Como se observa, €
esguema térmico actual tiene dos valvulas de reduccion de presion en las lineas que
suministran vapor a la maquina de papel, calentador de combustible y deareador.
Originamente tenia tres calderas de 23 ton/h, dos turbogeneradores de extraccion
condensacion 'y uno de contrapresion. Actualmente solo opera e turbo de 0,9 MW que
suministra electricidad ala maguina de papel.
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Figura 1. Esguema energético actual

EnlaTabla 1l se muestran los resultados del diagndstico energético del esquema térmico
actual tomando informacién de Paviov (1981). Como se observa, la mayor carga de
calor se encuentra en la maquina de papel y en las pérdidas, las que estan asociadas
principalmente alas fugas y a condensado, provocando el evados gastos de combustible
y por tanto de recursos financieros (Tabla 2).

Tabla 1. Distribucion del calor en el proceso

Aspectos Distribucién del calor, kKW
Condensado 427,3
Turbogenerador 811,9
Maquinade papel 12 645,0
Calentador 91,5
Deareador 1369,9
Pérdidas 25329
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Tabla 2. Distribuciéony magnitud de las pérdidas en € proceso

valor  Por ciento Gasto de Fud Oil Pérdidas de recursos

Tipo de pérdida financieros
(kw) (%) (kg/h) (CUC/afio)
Tuberias 33,6 1,3 2,8 8813,6
Condensado 427,3 16,8 175,3 543 508,9
Fugasy purgas 2072 81,9 39,5 124 151,9
Total 2532,9 100 217,6 676 473,8

3.2 Propuesta de un esquema térmico modificado

Considerando los resultados obtenidos en e epigrafe 3.1 y suponiendo condiciones
normales de operacion en cuanto a agua de reposicion, fugas, purgas, aislamiento y
recuperacion de condensado se propone la instalacion de un nuevo turbogenerador KKK
Siemens CFR5 G5 cuya generacion es de 983 kW, con un consumo de vapor de 10 000
kg/h con el objetivo de reducir los consumos energéticos. En la Tabla 4 se muestran los
resultados del diagnéstico del esquema térmico actual, comparados con |os resultados
de laaplicacién del balance energético en un esquema térmico modificado.
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Figura 2. Esquema térmico modificado

L as especificaciones técnicas del turbogenerador seleccionado se toman de la Empresa
alemana Siemens Stromerzeuger-Discount (2015), mostradas en la Tabla 3.
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Tabla 3. Especificaciones técnicas del turbogenerador de contrapresion

Aspecto Valor
Potencia el éctrica 983 kW
Generador AEG 1250 kVA, 400 Volts, 50 Hz, cos phi 0,8
Consumo de vapor 10 ton/h a carga maxima
Presion de entrada 16,6 - 25,4 bar
Presion de salida 0,0- 1,5 bar
Temperatura de entrada del vapor 300- 378 °C
Peso 9ton
Dimensiones (m) 3,50 long., 2,50 alto; 2,40; 2,75 ancho

Tabla 4. Comparacion del esquema energético actua y modificado

Parametros Esguema actual  Esguema modificado

Consumo vapor maguina de papel, 16 555,3 16 625

Consumo vapor calentador, kg/h 149,1 149,1

Consumo vapor Turbo HP 1200, kg/h 7126 7126

Consumo vapor deareador, kg/h 1145 1145

Flujo de agua de reposicion, kg/h 18 596, 3 1792

% Aguade reposicion 85 9

Flujo de condensado, kg/h 8770,3 3052

Vapor avavulareductora 2, kg/h 18843, 7 1294
Vapor vdvulareductora 1, kg/h 20827,1 793

Vapor en lacadera, kg/h 21817,9 19711

Calor decadera, kW 17 878,5 26 000

Calor del proceso, kW 14 105,5 13755

Calor perdido, kW 2533 2 336

Calor en condensado, kW 427,3 3052

Calor en TG, kW - 5786

Caor en még. papel, kW 12 645 9762
Calor en caentador, kW 91,5 87
Calor en deareador, kW 1369,9 717

Caor en TGy kW 4123 4123

Consumo de combustible, kg/h 1534 1317

Generacion de electricidad, kwWh/afio 6 480 000 13 557 600

Eficienciatérmica general, % 85,8 91

Como se observa en la Tabla 4, los resultados obtenido en la evaluacion del esquema
térmico modificado difieren de los obtenidos en diagnostico del esquema térmico actual,
ya que se reducen sensiblemente & por ciento de agua de reposicion, las pérdidas de
condensado, las pérdidas de calor y por tanto se incrementa |a eficiencia térmica general
del proceso. La energiatota se distribuye en 52,9 %, 38,1 %y 9 % en calor, generacion
de electricidad y pérdidas, respectivamente.

3.3 Evaluacion econdmica

La evaluacion econOmica del sistema termoenergético de la papelera, incluye la
estimacion del costo de inversion del nuevo sistema de cogeneracion; la determinacion
de los beneficios o ahorros netos por concepto de agua, consumo de fuel oil y
electricidad y la determinacion de los indicadores de rentabilidad tales como el Valor
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Actualizado Neto (VAN), y € Periodo de Recuperacion a Descontado (PRD), (Towler
y Sinnott, 2008).

El costo de inversion para un turbogenerador completo a contrapresion (U.S. DOE,
2012) varia desde 900 USD/KW para un sistema pequefio (150 kPa) y hasta menos de
200 USD/kW para un sistema mayor (2000 kW).

Tabla 5. Beneficios econdmicos por concepto de ahorro de agua, combustible y el ectricidad

Denominacion Ahorro derecursos Ahorro derecursos
materiales financieros, CUC/afo
Aguadereposicion 16 804,3 kg/h 12 098
Consumo de Fuel Oil 217 kg/h 1170401
Electricidad 7 077 600 kWh/afio 1913075
Total 3095574

Nota: Los precios adoptados para € andlisis de rentabilidad son los que actuamente utiliza la
fébrica de papel, siendo 0,1 $CUC/m®, 748,00 CUC/ton y 270,3 CUC/MW, para € agua,
combustibley electricidad, respectivamente.

El costo de instalacion varia dependiendo del sistema de tuberias, tipicamente en un
promedio de 75% del coste de equipamiento. El costo de adquisicién del turbogenerador
es de 900 000 USD, estimado por Back Pressure Turbine (2003) y un gasto de salario de
12 000 $/a. No se considera el costo de operacién, atendiendo que son similares a los
costos actuales. Se adopta como vida Util un periodo de 15 afios.

Tabla 6. Resultados del andlisis de factibilidad

I ndicadores de rentabilidad Valor
Vaor actual neto (VAN), CUC 12928 772
Periodo de recuperacién a descontado (PRD), afios 1

Como resultado de la evaluacion energética se proponen |os siguientes proyectos.

1. Instalacion de un turbogenerador de 1 MW acoplado con un turbogenerador
original de 0,9 MW para una potenciatotal instaladade 1,9 MW.

2. Rehabilitacion de las redes de distribucion de vapor, incluyendo reposicion de
aislamiento y la supresion de una vavula de reduccion de presion.

3. Evaluacion de la rehabilitacion una caldera de vapor de 23 000 kg/h o
incorporacion de una caldera de 14 000 kg/h

4. Disefio e instalacion de los sistema de recuperacién de condensados, tratamiento
de agua y alimentacién de agua alas calderas.

4. CONCLUSIONES

1. El diagnostico energético realizado en las actuales condiciones de operacion
muestra 14 % de pérdidas energéticas, por concepto de deficiente aislamiento,
vertimiento de condensados y fugas de vapor, con una eficiencia térmica
general de 85,8 %, considerando la recuperacion de un 50 % del condensado,
siendo 70 % por disefio original.

2. El esguema térmico modificado presupone la sustitucién total de los
turbogeneradores de extraccion-condensacion por un turbogenerador de
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contrapresion KKK (Siemens) CFR 5 G5 de 1 MW, operando en paralelo con
el turbogenerador actual de 0,9 MW para una potencia total instalada de 1,9
MW:; la continuidad de la generacion de vapor con una caldera de 23 000 kg/h,
la rehabilitacion de una caldera similar operando a menor capacidad o
instalacion de unade 4 ton/h y lasupresion de una vavulareductora.

3. Los beneficios econdmicos gque se obtienen como resultado de la propuesta de
un nueva tecnologia de cogeneracién son de 3 095 574 CUC/afo por concepto
de ahorro de agua de reposicion, combustible y electricidad; con estos
beneficios se obtiene un valor actual neto de 12 928 772 CUC, cuyainversion
Serecuperaen 1 ano.
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