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Turbinas aVapr
Maximizando Resultados com Tecnhologias
Integradas para Cogeracao de Energia

Marcio Campos
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Organizacéao Global — Turbinas a Vapor
Servindo localmente os clientes

Frankenthal

Goerlitz/
Nuremberg

@ rabricas

Siemens Brasil

SIEMENS

16 localidades

~ 6.000 colaboradores

Bandung

i I



Portfolio - Mais ampla linha de produtos SIEMENS
Lider Mundial em fabricac&o de Turbinas a Vapor

SST-050 | 0.75MW
SS1:040 XL

SST-9000
SST-8000
O A
- 4 SST-6000
34 "“ SST-5000
)Y SST-4000"
SST-3000 T 250 Mw
SST-900 250 MW
SST-700 175w
SST-800
T SST-600 0 1s0Mw
g SST-500 T 100 Mw
g SST-400 s Mw
3 SST-300 | somw
p—
c SST-200 | 10 Mw
2 c SST-150 1 20 mw
g 5 % SST-111 L 2Mw
c £ ® SST-110 L Tvw
o) -
O o O SST-100 1 ssmw
o 9 g SST-070 L smw
= | SST-050
5 2 o
£z 3 mrmvm

*) currently no development

Siemens Brasil



Siemens no Brasil — Site Jundiai

Jundiai, SP

. l/y
Sl llll/

Siemens Brasil

SIEMENS

1. Transformadores

. Produtos de

Alta-Tensao

. Turbinas Industriais e

Servigos

. Inversores de Frequéncia

de Grande Porte

5. Produgao de capacitores

6. Escritorio da area de

solugoes de alta tensao

. Nova planta de Jundiai

( fabricas de Produtos de
meédia tensao, automagao
de energia e servigos para
transmissao e
distribuigao).



SIEMENS

Siemens Turbinas a Vapor - Jundiai

Fabrica de Turbinas a Vapor em Jundiai - SP

Investimentos para a nacionalizacdo do portfolio
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Servicos de engenharia e assisténcia técnica para Turbinas a

Vapor da frota Siemens, em toda América Latina

» Entrega da milésina Turbina fabricada no Brasil em 2013
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_ SIEMENS
Caldeira — Gerador de Vapor

Combustivel =
Ar —

Gases

RECIRCULAGAQ
DE GASES




. SIEMENS
Turbina a Vapor




SIEMENS
Ciclo Rankine

Feed waler pump

.
Ewomcm’

Generalor
Turbine

”egﬂs

Steam boiler
Furnace

g

™ e,

Condensate pump
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_ SIEMENS
Turbinas de Contrapressao

Gerador

Turbina de e
elétrico

— contrapressao

Caldeira

Redutor de
velocidade

v

I Processo
Industrial




_ SIEMENS
Turbinas de Condensacao com extracao

Turbina de

condensagao Gerador
elétrico
—>
Caldeira
Redutor de
velocidade
Processo
Industrial
A
@ Condensador
Bomba de
alimentacéo

SIEMENS



_ _ SIEMENS
Turbinas de Condensacao: Axial e Radial

Turbina com escape axial




Turbina — Fluxo de Vapor

Tubulacao AK1
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SIEMENS

Entalpia
/ ) S 77
/T 1] ]
Yo e
( Exemplo condicOes / E

do vapor:

I~

7/,
= e 300 L ol by,
p, = 100 bar H=3.475kJkg < f_ y / ’}’_f y ‘/' /w /
NS
_35-;? i i j/L 3.56\‘3 7
$ 7 -
AH = 926 k\]/kg- 3000 /o -/'_ e /
A 3
@ T
7 7’_ 1 r:/
< A
H = 2549 ki/kg L<— Lo 5
| 2500 0 - ,"'ﬁ.&
Exemplo queda entalpica: 99 S-S {C
p, =100 bar ; T, = 540°C
p, = 2 bar P

f -
oo B R & s
5 s & 6.5 7 Fis) 8 85 g
Entropy - 5 - (kJK kg)

o A2

engineeringtoolbox com



Geracao de Vapor

SAIDA PRINCIPAL

/DEVAPOR

|
|

)|

RECIRCULAGAQ
DE GASES

SIEMENS

m = Vazao massica de vapor (t/h)

PCI = Poder Calorifico Inferior do combustivel (kJ/kg)

Q = Vazéao de combustivel (t/h)

H, = Entalpia da agua de alimentacao (kJ/kg)

H, = Entalpia do vapor (kJ/kg)

n = Rendimento




_ SIEMENS
Geracao de Energia

P, = |(my - AH;) + (m; - AH;) + (m,, - AH,)] -7

P. = Poténcia elétrica nos terminais do gerador (kW)

m, = vazao massica de vapor de entrada na primeira

parte da turbina (t/h)

m,, = vazao massica de vapor de entrada na
“‘enésima” parte da turbina (t/h)

AH = Queda de energia entalpia (kJ/kg)

n = Rendimento do turbogerador

SIEMENS



Contelido SIEMENS




_ ) SIEMENS
Geracao em Usinas de Acucar e Etanol

Cada tonelada de cana rende
cerca de 120 kg de aglicar

Cotheitadeiras cortam a
cana-de-aclcar em lavouras

Boias-frias cortam & cana com

M Corts colo-
A cana cortada é colo faches, com ou sem a queima

cada em caminhBes

Cada tonelada de cana rende
85 litros de etanol

Inddstria

De cada tonelada de cana proces-
sada, sobram 250 kg de bagaco




o _ o SIEMENS
Como aumentar a Eficiéncia Energética?

» Entendimento das necessidades do
processo (prioridade)

»Analise do potencial de combustivel

» Estudos de balanco térmico e
criacao de alternativas

» Otimizacao das melhores
alternativas: custo do combustivel,
regime de operacao, preco de venda
de energia, CAPEX, OPEX, etc

» Definicao da melhor opcao em
conjunto com a Usina
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6. Pressao e Temperatura; Ciclo Rankine Convencional vs Regenerativo




SIEMENS
Balanco de Vapor — 42bar

Rede elétrica Concesionaria

- o
i
Rede elétrica da Usina
® ® ®
(40]
2 Caldeira Rede de vapor de 42 bar
5% 2
s i
o
S
-}
c
S Caldeira Rede de vapor de 21 bar
1 B R
7 Moendas |
Picador :
Desfribrador,
Bombas '

"""" | Rededevaporde25bar | -

Fabrica



SIEMENS
Balanco de Vapor — 65 ou 100 bar

Rede elétrica Concesionaria

%.7
;‘ 7 - -
: ~ i Rede eletrica da Usina

3 Caldeira Rede de vapor de 65 ou 100 bar

S 2

= |

s i |

= :

S .

- |

&) 1

S Caldeira Rede de vapor de 21 bar |

1

Eletrificacao
da Moenda

1
1
Acionamento mecanico |

Fabrica



Analise Sensibilidade — P/T do Vapor - SIEMENS
Turbina de Contrapressao

Exemplo: Fluxo de vapor de entrada: 180 t/h - Eficiencia do TG: 84%

Entrada Geracéo de Energia (MW) Eficiencia
Escape Geracao / ton de bagaco
42bar(a) / 400°C I 6.0
2.5bar(a) | > Y S +266%
65bar(a) / 480°C I 320
2,5bar(a) ' N N Lco
+ 0
65bar(a) / 510°C 4,6%
2,5bar(a) l 33:5
> + 1 +25%
85bar(a) / 520°C 5 Q04
2,5bar(a) l 53.5 ake
100bar(a) / 530°C 9 2 +2.7%
2,5bar(a) . 36.8 3,6%

Ref. Caldeiras eff 87.8%, PCI, combustivel 50% H20, PCI 1775kCal/kg



Analise Sensibilidade — P/T do Vapor - SIEMENS
Turbina de Condensacao

Exemplo: Fluxo de vapor de alimentacao: 120 t/h - Eficiencia TG: 82%

Alimentacao Geracao de Energia Eficiencia
Escape (MW) Geracdao / ton de
42bar(a) / 400°C I 8.0 bagaco
0,15bar(a) ' N " 2 +11.3%
65har(a) / 480°C 14.2%
0,15bar(a) I 32.0 N
N 4 +25%

65bar(a) / 510°C 3 4%
0,15bar(a) 33.1
85bar(a) / 520°C ) PR

ar(a 0
0,15bar(a) I 34.2 9.9%
100bar(a) / 530°C g 2 +0.9%
0,15bar(a) I 35.0 2.3%

Ref. Caldeiras ef 87.8%, PCI, combustivel 50% H20, PCI
1775kCal/kg



Analise Sensibilidade SIEMENS
Aumento da P/T do Vapor

» Geracéo de Energia como sendo um
terceiro produto da Usina (aumento da receita
e do lucro)

S8 > Substituicao de Turbinas de acionamento
' mecanico por motores: aumento eficiéncia
global

- »Com os novos patamares de preco de
- energia, favorece as solucdes mais eficientes
(retorno mais rapido do investimento)

»A maior confiabilidade / disponibilidade do
equipamento traz melhores resultados
financeiros ao projeto

» Reducao emissdes de CO2 e recebimento
de créditos de carbono




SIEMENS
Ciclo Regenerativo - Conceito

ST s

Siemens Brasil



CICLO REGENERATIVO - CASO REAL
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SIEMENS
Possibilidades de ganho

ELEVACAO DA RELACAO VAPOR/COMUSTIVEL

Aumento da geracao de vapor — Maior geracao durante o periodo de
operacao

Economia de combustivel — Potencial para gerar em periodos de
parada e/ou entressafra

Resultado final — MAIOR GERACAO DE BIOELETRICIDADE I

Siemens Brasil



CICLO REGENERATIVO - CASO REAL SIEMENS

= — xz Ll e
SOMENTE PARA INFORMAGAD et Vg0t O3 ol A
PRELININAR ¢t | mom e [ :

o

» Sofware proprietario

»Simula condi¢coes
reais de performance

» Interacao do balanco
térmico com o calculo
da turbina a vapor
Siemens

> Permite calculo com
varios elementos
(caldeiras & turbinas)

SIEMENS | o
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7. Ciclo Rankine de Reaquecimento
T y 3 i - ) )
. X " - 2 3




SIEMENS

Ciclos de Reaguecimento

» UTE Canoas — Petrobras;
»>88.4 MW - 111 Bar / 524 °C;

Steam Rale m 5561 kg's
Pgen = 88419 kW

Stcam Rate = m  Pgen x 3600 = 2264 kp'kWh 4 Delivery limit

Ret:
VAOTMELUTECanoas-12-06-401 13800 a0WG04 e | il

Siemens Brasil



SIEMENS

Ciclos de Reaguecimento

- = 'v'u.n[' J0em-cef " :::l
SIEMENS T

Siemens Brasil
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8. Aplicacao Industrial — Turbinas em Usinas de Acucar e Etanol




Ciclos Regenerativo — Caso Real

Premissas (informacdes fornecidas pelo cliente)

Moagem

2013 4 MTC
2014 5 MTC
2015 6 MTC
Fibra média 13%
Consumo especifico de vapor 490 kgt
por tonelada de cana

Tempo operagéo 240 dias
Aproveitamento 80%
Tempo efetivo 4.608 h
Con_sumo gspecmco de vapor da 5,7 kglkW
turbinas existentes

Palha N.A

Reserva de combustivel

3%

SIEMENS




Ciclos Convencional — Caso Real SIEMENS
SAFRA

Geragao Total = 122MW

Selagem e ejetores (2 x O.5t/hL

450 T/h 214T/h

______ - — — 1

|
I Caldeiras
novas

- __ V- ____ :
Turbinas novas |

154.8 T/h

2x176.7 T/h

2x176.7 T/h

67bara- 530°C — 1 x 250t/h + 1x 200 t/h

agua alimentagio = 115°C 141.8T/h

Vapor Processo + Desaerador (637 t/h)



Ciclos Convencional — Caso Real SIEMENS
ENTRE-SAFRA

Geragao Total =28 MW
Periodo = 85 dias

Selagem e ejetores (2 x O.5t/hL

111 T/h

| Caldeiras
novas

0T/h

0T/h

L

67bara- 530°C— 1 x250t/h + 1x 200 t/h

agua alimentazdo = 115°C

10 t/h - Desaerador




Ciclos Regenerativo — Caso Real SIEMENS
SAFRA

Geracao Total = 128MW

Selagem e ejetores (2 x 0.5t/hL

450 T/h 255T/h

—————— - ——- T
: Caldeiras i i Turbinas novas |
I |
i novas : 2x176.7 T/h | 175T/h 175 T/h |

|
: I I . @ :
| I | I
| ' ' |
| ' ' |
| ' ' |
| ' ' |
| ' ' |
| : : |
| i 2x1767T/h | =Ll 15T/h |
| R |

|
67bara- 530°C — 1 x 250t/h + 1x 200 t/h : :
agua alimentagdo ~ 160°C | > > | :
|

|
|
I 141.8T/h 141.8T/h I

Vapor Processo + Desaerador (637 t/h)

Ciclo regenerativo Ciclo regenerativo



Ciclos Regenerativo — Caso Real SIEMENS
ENTRE-SAFRA

Geragao Total =42 MW
Periodo = 85 dias

Selagem e ejetores (2 x 0.5t/hL

175 T/h 0T/h N e
:_C_aizl_ei_ra_s [ : Turbinas novas
| | |
: novas : 0T/h : 87 T/h 87 T/h
|
| i |
| | |
| ' |
| | |
| | |
| ' |
| | |
| : |
| i | 70 T/h 70 T/h
L ___1 :
67bara-530°C—1 x 250t/h + 1x 200 t/h :
agua alimentacio ~ 160°C | > | > ]
|
| 9T/h 9T/h

—_————| b e e e e e e s e s e d s | b e e e e e s s e s e s s

18 t/h - Desaerador

Ciclo regenerativo Ciclo regenerativo



Cgso Real | | SIEMENS
Ciclo Convencional vs Regenerativo

Solucao Basica Otimizada
Geracao Safra 122 MW 128 MW
Consumo interno 39 MW 39 MW
Tempo efetivo 4,600 h 4,600 h
Exportacdo 381,800 MWh 409,400 MWh
Geracao Entressafra 28 MW 42 MW
Consumo interno 3.5 MW 3.5 MW
Tempo Efetivo 2,040 h 2,040 h
Exportacao 49,980 MWh 78,540 MWh
Total Exportacao 431,780 MWh 487,940 MWh
Valor Energia R$ 110.00 MWh R$ 110.00 MWh
Faturamento/safra R$ 47,495,800.00 R$ 53,673,400.00
Otimizacao/ano R$ 6,177,600.00




SIEMENS

Receita da Venda Energia vs Investimento no Turbogerador

Total Cost of Ownership (TCO)
O custo do Turbogerador representa <5% da receita com a venda da energia

exportada
B Receita da Geragdo M CAPEX - Turbogerador

Aumento de 3% na 800,0
Eficiéncia da turbina: . 7000 r

‘©

& 6000

: - L o z

Receita adicional de — 0T
MR$ >20 o

= 4000

b

-_— g 3000 1

[

S 2000 [

W

. 8
Turbina (35MW) 1000 V
parada durante 1
0,0 ¢ T , ‘ ‘
mes:
12 12 15 15 20 20

MR$ ~4,0

Periodo analisado {anos)

Usina base: Geragéo total = 70MW,; Energia exportada = 45MW,
Slemens Brasli
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SIEMENS

Otimizacéo de Layout

Escape axial
Transversal a frente da turbina

Escape radial
Transversal abaixo da turbina

Siemens Brasil




SIEMENS
SOLUCAO COM ESCAPE AXIAL

-, 1} -z — - -
i= S - - ~ T %—= e ] - :;‘
PO S : r— y -t

| A«n{,):‘!h”’gml']/‘j//

"

g

Siemens Brasil



SIEMENS

Instalac&o ao tempo - Outdoor

» Siemens possui diversas referéncias e
experiéncias de instalacéo ao tempo;

|
8
|

|
|
L

et

Siemens Brasil



Acionamento direto vs. Acionamento SIEMENS
com redutor

Acionamento direto

Acionamento com redutor

Siemens Brasil



SIEMENS
TUNEL DE BALANCEAMENTO

Siemens Brasil



ESTUDO DE CASO SIEMENS
Baixa Rotacao vs. Alta Rotacao CONFIDENCIAL

Rotor balanceado
em baixa rotacao

Reducao de 63% no nivel de vibracao

transmitido para a caixa de mancal do valor

gue teriamos se fizéssemos apenas o

Limite da norma

balanceamento em baixa rotacao

Mesmo rotor
balanceado em
alta rotacao

00 3000 4000 5000 6000 7000
[rpm]

>
Balanceamento em Os niveis de vibragcdo nao séo

Balanceamento em
Baixa rotacéo

A

Alta rotacao

percebidos em baixa rotacao

Siemens Brasil CONFIDENCIAL



SIEMENS
MANUTENCAO / ASSISTENCIA TECNICA

Maior confiabilidade = menos manutencéo

Na pratica = reducéo do OPEX

1. Comissionameento I

.' -
l |In5peg.;’a'ﬂ I
RevieSo P ial

12.500 37.500 62.500 a7.500
25.000 50.000 T5.000 100.000

p Horas equivalentes de Operacao
1.5 3 4.5 & 7.5 9 10,5 12

P Maximo Periodo de Operagaoc

Siemens Brasil



Referencias

Order Date [Owner Location Country  |Turbine |Driven Speed § Owput ket
Model | Machine
6140) 1997 |CSN Rio de Janelro Brazil SS5T-600 |Generator 360 117500 @piee
6141 1997 |CSN Rio de Janelro  |Brazil S557-600 |Genarator 3.60 117 .500 pee
6246| 2000{Ascna Espirito Santo Brazil SST-600 |Generator 360 54.280 g'up
925] 2005 Bahia Sul - TG4 Bahia Brazil SST-600 |Generator 360 61.000 gulp
926| 2005 Bania Sul - TGS Bahia Brazi SST-600 |Generator 360 61.000
929 2006 | kiminas Mirnas Gerais Brazil SST-600 |Genarator 360 61500 e
930| 2006 | Klabin Monte Alegre  |Parend Braxil SST-600 | Genaraty 160 72000 ]
43031| 2008 |Aracna Gualba Brazll S5T-600 |Genarator 3560 80400 gup
43032 2008 |Aracnz Guaiba Brazil 557-600 | Generator 360 86500 gruip
Petrobras - UTE Luiz 2
- 2 T b azil 55T- '
3033 2008 Carios Prestes rés Lagoas Brazi S5T-600 | Generator 360! 62400
43034 2008 Petrobrar - UTE Luk Trés Lagoas Brazil SST-600 |Generator 360 62400
Carios Presies
a3666| 2010{UTE Sepe Tlaraju - | cae arazi SST-900 | Ganarator 88.419
Petrobras
o /| sado 0 GIOSs0 ¥ = Terai o
76798| 2010 |Ekiorado Mato Grosso Brazil SST-800 |Genarator 360 108000 gulp
Ingeni
43052| 2010 PFENC MEA%RMS 6atemata Guatemala | SST-600 | Generator 360 62400 ffug
48030| 2071 |Suzano Maranhdo Maranhdo Brazi SST-800 |Generator 3.00 132.000 L+]
|
|
38029| 2011 {Suzane Maranh3o Maranhdo Brazil SST-800 |Generator 360 126000 L
1
~l306]' 2012 Cocal Energia Narandibe Brazil SST-600 |Genarator 5.30 51300 gug
43064 2012 |Cocal Erergia Narande Brazil SST-600 | Genarator 530 51300 gug
o Ingenio . .
4306«,30!2 : El Salvador | SS7-600 |Generator 360 62.200 gug
| Chaperrastique
43068 2012 Ingenio santa Ane (2270 LU | Guatemala | 557-600 | Generator 3.60 62400 ffug
23073 2012 |CMPC Gualba Guaita Brazil SST-600 |Generator 3.60 100547
~13074} 2012 |CMPC Guaiba Guaiba Brazil SST-600 | Genmarator 360 92487
OAOOSHUE 2013} Klabin Ortigueks Brazil SST-800 |Generator 160 191372
.
i
OOJOSSAEJ; 2013 Kiabin Ortigueira Brazil SST-800 |Generator 350 192000

SIEMENS

Inlet et Extraction |Exhawst
NS L I)nTaro 3 . -.- -
> Alta co apllidade / disponibllidade
> Fab ACao0 |0Cca A ge
pINas e olF:
> pDINAs para alacao outaoa
ANO03 ole A008
U .‘ C >
> Malore a0 aS |a proa oF 0
Bra 0[0 o O =
'.'
> 1° pDIiNa Co aclonamento aireto
ge gerada 0 arcadao
poenergetica



SIEMENS

RECENTE REFERENCIAS NO MERCADO DE ACUCAR E ETANOL

(bleed) / 2,5

Oy OW Ownd Owner Country Turbine |Output Market Inlet Inlet Extraction Exhaust
Model data data data data
T = = - | KW = ar|bar(a) |+|°C - |bar(a) -~ |bar(a) |+
g Usina Quissama Brazil SST-300 38.000 | Sugar & Ethanol 65,0 480 2,70 0,130
| Ag Cog CPFL
Ingenio Tabacal 2 Argentina SST-300 12.700 | Sugar & Ethanol 21,0 330 - 2,50
g g g
E Cog
CPFL | cocal Energia Brazil SST-600 51.300 | Sugar & Ethanol 65,0 525 2,50 0,15
Ag
Lo
XC Ing Ingen Cocal Energia Brazil SST-600 51.300 | Sugar & Ethanol 65,0 525 2,50 0,15
Lo Aclcar Guarani - )
Ag Ma Ingen Vertente Brazil SST-300 20.100 | Sugar & Ethanol 64,8 517 2,50 0,125
| S/ Il Acucar Guarani - .
Cos Brazil SST-300 27.150 | Sugar & Ethanol 64,8 517 - 2,50
Ag Ingen Vertente
| S/ SA Ingenio
Cog >~ . H Salvador | SST-600 62.200 | Sugar & Ethanol 104.,0 538 3,70 0,100
Ag Chaparrastique
Pal Agro
g Co Cam|c Ingenio Santa Ana Guatemala | SST-600 62.400 | Sugar & Ethanol 104,0 538 3,70 0,100
q
'g; Aclicd ;ﬁ:‘g‘sg'g’ogegre ~ |Brazil SST-300 42.000 | Sugar & Ethanol 65,0 510 21,6 2,5
Usi| Cruz £ -
1A v Bi'igz(f::zzrf;zz; Brazil SST-300 40.100 |Sugar & Ethanol 63,0 475 - 2,500
cucd
De ~ i
N9l S50 A san Redro Bioenergy | POMINCAN | 55300 29.300 | Sugar & Ethanol 80,0 515 3.1 0.070
—SA Republic
Usy Bioen|Ingenio B Angel H Salvador | SST-600 47.800 | Sugar & Ethanol 99,0 540 21/13/875 2,480
— CH (Bleeds)
Aclica ?gr‘j;girf“ara”' - Brazil SST-300 40.000 | Sugar & Ethanol 64,8 517 250 0,145
CH| Tanal
Cqg Delta Sucroenergia |Brazil SST-600 73.500 | Sugar & Ethanol 65,0 515 11.4 (bIeec;)S/ 0,084
Ingen 26 (bl '
laco Agricola Brazil SST-300 34.000 | Sugar & Ethanol 65,0 515 6 (bleed) /'9 0,125




SIEMENS

OBRIGADO
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. . ) Marcio Campos
Siemens — Cuidando da sua Energia! Fone: +55 11 4585 5993
Celular: +55 11 9 7379 1977

E-mail: marcio.campos@siemens.com

Siemens Brasil
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