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I ntroduccién

La produccidn de azlicar de cafia, que ha sido a lo largo de muchos afios uno de los méas
importantes renglones de nuestra economia, tiene la prioridad Unica, entre las grandes
industrias, de obtener de la materia prima e combustible necesario para suministrar la
energia gue requiere e proceso y un exceso que se destina a consumidores externos. Esta
aternativa ha sido explotada con muy poca intensidad manteniéndose un bajo
aprovechamiento de las reservas energéticas que posee la cafia, por lo que representa un
pilar fundamental en el desarrollo econémico del pais.

Es de vital importancia la proyeccion de ciclos termodinamicos mas eficientes que los
aplicados, para esto resulta una prioridad la construccion en los centrales azucareros de
instalaciones adecuadas de generacion eléctrica que independientemente de que no estén a
la atura de los sistemas convencionales, tengan como ventga que sean rentables con
superioridad en los indices de generacion que conduzcan a desarrollo de la €ficiencia
econdmica, con su propio combustible.

Las tareas a gecutar para garantizar la modernizacion de los ciclos termodinamicos
eficientes estan dadas por € uso de residuos cafieros (RAC) como combustible, la
generacion de energia eléctrica todo € afio, la racionalizaciéon de los consumos propios de
energia eléctrica contrarrestando el sobredimensionamiento, la sustitucion de equipos de
transferencias de calor por otros que garanticen la disminucién de los consumos de vapor
de escape en € proceso, y € aumento de la eficiencia de la planta de generacion de vapor,
etcétera.

Para garantizar 1o expuesto anteriormente es necesario darle a los andlisis de los esquemas
energéticos un tratamiento profundo lo cual no es posible con la sola aplicacion de los
balances de materiales y energia convencionales, ya que no determinan todos los tipos de
pérdidas, ni demuestran de forma general su distribucion y jerarquizacion. A través de la
aplicacion de los métodos de andlisis basados en la segunda ley de la termodindmica es
posible determinar la verdadera distribucion de las pérdidas y su magnitud en la
instalacion térmica, que proporciona la vaoracion cudlitativa de las transformaciones de
la energia de forma cuantitativa considerando e potencia de temperatura en los flujos
térmicos. Existen varios métodos basados en esta ley, uno de ellos es e Méodo Pinch €
cua proporciona de forma eficiente los verdaderos requerimientos de energia de un
proceso, permitiendo laintegracion de todo € sistema, lo cual se opone a la optimizacion
de las partes de un proceso de forma aidada. En los métodos tradicionales ocurre lo
contrario, ya que los mismos logran optimizaciones de cada sistema por separado.

De todo lo anteriormente expuesto se pueden declarar los siguientes objetivos:

1. Validacion de las metodologia para € andlisis energético de la industria azucarera
utilizando la metodologia convencional y una metodologia de punta.

2. Aplicacion de la metodologia seleccionada para € andlisis energético a un proceso
industrial azucarero determinado.



3. Comparacién de los resultados alcanzados por ambas vias metodoldgicas para establecer
las diferencias y logros en € ahorro de energia e inversiones.

4. Generdlizar el método mediante la aplicacion de la metodologia de punta a sistemas
disimiles dentro de laindustria azucarera.

5. Andlisis fina de los resultados obtenidos y concluir sobre las posibles variantes que
mejoren la eficiencia energética de los procesos azucareros estudiados.

Antecedentesy estado actual de latematica

El balance energético favorable en un ingenio se produce cuando e consumo de vapor de
los motores primarios es ligeramente inferior a consumo de vapor en el proceso
tecnolégico y existe ademas un sobrante de bagazo superior al 4 % del total producido.

Este sistema termoenergético por estar anexo a una fabrica de produccion quimica, es en si
el més complegjo entre los esgquemas existentes, ya que € vapor exhausto producido o de
escape de las turbinas y maguinas de moler, a producir trabajo mecanico o eléctrico, es
utilizado en la fabricacion de azlicar. Luego, los equipos del proceso son los reaes
responsables del balance de energia, cuando no existan fallos operativos o de disefio en las
calderas y motores primarios.

Existen varias prioridades fundamentales con respecto a balance de energia y sin las
cuales la operacion de la fabrica deja de ser efectiva:

¢Qué eficiencia fabril es posible obtener sin alterar el balance energético?

¢Cud es el consumo real y necesario de vapor en el proceso?

¢Ponde y en qué medida son las pérdidas de calor del sistemay como minimizarlas?

¢COmo hacer de nuestra fébrica un modelo efectivo en el consumo energético?

Es un aspecto de gran importancia econdémica la forma de redizar € andlisis, € control y
la operacion, asi como las variantes para aplicar mejoras en los esquemas térmicos dentro
de laindustria.

Es una premisa fundamental la busqueda del ahorro de energia con objetivos principales
tales como:

Utilizacién de energias alternativas.

Perfeccionar los aidamientos.

Técnicas de recuperacion de energias residuales.

Definicidn de los puntos de toma de medida y esquema del proceso.

Técnicas de ahorro energético en la generacion de vapor.

Otras técnicas para megjorar la eficiencia de los equipos instalados.

Ademés de estas consideraciones existen varias mas que se pueden aplicar en la industria
azucarera, pero las mayores posbilidades de ahorro de energia se centran en las
modificaciones de los procesosy la utilizacidn de equipos mas eficientes.



Cuando se esta andlizando €l proceso la problemética nimero uno que se presenta es la
determinacion de las posibilidades que existen realmente de ahorrar energia. Esto se puede
realizar aplicando un estudio con los siguientes aspectos:

Balance de calor (energiatérmica).

Balance de exergia (trabgjo util).

Fuentes energéticas alternativas.

El balance de caor es la principal informacion que permite deducir correctamente €
rendimiento térmico de este y vaorar las pérdidas que puedan disminuirse. Es decir,
consiste en una comparacion entre las sumas de las diferentes formas de energia que entran
y sden del sistema, todas referidas a la misma unidad de tiempo y expresadas en las
mismas unidades térmicas.

El balance de calor debe ir unido a de materiales y este a su vez verse condicionado por
el diagrama de flujo de la fébrica, donde deben estar presentes todos los circuitos, ya que
determinadas desviaciones pueden explicarse a veces por flujos no controlados.

Existen varios métodos computacionales para la aplicacion de los balances de calor,de
estos los mas usados son los siguientes:

TermoazUcar

AGE

Optimos

Energia

Todos estos métodos estan basados en la primera ley de la termodinamica, obteniédose los
consumos de vapor y calor de los diferentes equipos que componen un esquema térmico
de una fébrica de azlcar. Derivado de la préctica se concluye que los de més rapida
respuesta’y gue permiten una mejor interaccion son los tres Gltimos.

De igua forma existen varios métodos para la aplicacion del balance exergético, de los
cuales los més conocidos son los siguientes

Método de las pérdidas exergéticas.

Método termoecondémico

Método de integracién de procesos( Tecnologia PINCH)

Solamente se hara uso del Ultimo método ya que se basa en la primera y segunda leyes de
latermodinamica y contempla también un andlisis econémico del proceso.

Consideraciones para la realizacion de estudios exergéticos

A través de este balance es posible andlizar el grado de perfeccionamiento termodinamico
de cuaquier elemento de la instalacion, sin tener que recurrir previamente a la capacidad
de trabajo de la misma en su conjunto y las pérdidas de capacidad de trabajo en todos sus
elementos, lo que en cierto grado simplifica la técnica de los cllculos de dichas pérdidas.

Para un sistema de energia total se tendra
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donde:
T1 - eslatemperatura del foco caliente.
TO - eslatemperatura ambiental.

Son totalmente exergia la energia mecanica y eléctrica, ya que no existen limitaciones
tedricas para su transformacion total en trabajo con un rendimiento limitado que depende
fundamentalmente de la temperatura ambiental y del foco ambiental. Desde & punto de
vista préctico es mas importante conocer la exergia disponible que la energia.

Para redlizar € balance exergético debe utilizarse una técnica analoga a la utilizada en €
balance de calor. La redizacion del mismo nos permite obtener una argumentacion
completa acerca del estado actual de la fabrica y nos corrige los posibles errores en que
podemos incurrir s solo utilizamos el balance energético. Algunos de estos se relacionan a
continuacion:

Consideraciones erroneas acerca de la distribucion real y jerarquizacion de los
subsistemas del proceso, de acuerdo a peso relativo de sus pérdidas respecto al subsistema
general.

Deficiente integralidad en €l estudio de la energia disponible en € proceso.

Valoracion incorrecta del precio de la energia utilizada en cuaquier estado del sistema.
Posterior a balance energético es de gran importancia seguir una metodologia capaz de
alcanzar ahorrosy reducir el consumo de esta energia, la cual depende de:

Tipo de proceso.
Vidade laplantay rigurosidad en e mantenimiento.



Consumo especifico.
Control sistematico de los parametros de operacion y de las incidencias.
Productos que se mangjan.

Las medidas encaminadas a reducir la demanda de energia pueden ser potencializadas en
lafabricaatravés del cumplimiento de los siguientes aspectos.

Todas las industrias no tienen € presupuesto econdémico suficiente para realizar
transformaciones importantes, por esta razén, en determinadas fébricas se hacen cambios
significativos y en otras solo se aplican mejoras que no impliquen grandes inversiones. Por
lo que podemos decir que existen inversiones a corto y largo plazo.

Cuando se redlizan mejoras a corto plazo el balance termoenergético aporta:
Energia no recuperada en afluentes o disipados a través de otros agentes.
Situacion de laindustria respecto a consumo actual y tedrico.

Puntos de méximo y minimo consumos.

Cambios 0 mejoras en la operacion.

Optimizacion del proceso o de parte del mismo.

Mejoras en el aislamiento.

Mejoras en la distribucion de vapor.

Ejecucién de pequefios proyectos.

Cuando se realizan mgjoras a largo plazo pueden suponer un ahorro de hasta el 30 %, las
cuales pueden situarse en las siguientes areas.

Mejoras en los ciclos termodinamicos.

Generacion de vapor.

Mejoras en el aprovechamiento del calor.

Cambios sustanciales en €l proceso.

Recuperacion méxima de la energia.

Uso de la cogeneracion (energiatotal).

Utilizacion de otros combustibles.

Cambios de la materia prima

Bases de la integracién de procesos

La integracion de procesos de una forma muy general se ha utilizado a través de muchos
anos. Sin embargo, recientemente ha sido transformada en una herramienta primordial a
través de uso de la experiencia de ingenieria 'y de la observacion de modelos especificos
en procesos especificos.

En los sistemas de energia, los cllculos se basan fundamentalmente en las leyes de la
termodinamica. La primera ley (ley de la conservacion de la energia) describe los flujos de
la energia a través de las fronteras de un sistema y la segunda ley describe la pérdida de
potencial.



La segunda ley de la termodinamica es calculada generalmente en términos de variacion
de entropia y de esta €l trabagjo Util (exergid). Ellos son evaluados para cualquier sistema a
través de ecuaciones bien argumentadas. Los primeros trabgjos que popularizaron las
aplicaciones de esta segunda ley basados en € equilibrio termodinamico en términos de
energia obtenible, entropia o exergia fueron realizados por Keenan (1932), Bosnjankovic
(1935), Rant (1956), Grassman (1959) y muchos otros. Sin embargo las aplicaciones
industriales han contrarrestado € entusiasmo académico a excepcion de determinados
sstemas a bgas temperaturas y los ciclos de potencia, los procesos industriales no se
pueden interpretar totalmente através de la segunda ley.

Existen tres causas fundamentales para esta aparente falta de resultados practicos.

1. Cambios de equipamientos: La seguridad, los materiales y otras restricciones limitan el
cambio dd equipamiento obtenible practicamente. Estas ineficiencias y las pérdidas
son también inevitables parcialmente.

2. Interaccion entre redes. Los sistemas complejos usualmente contienen un nimero de
unidades de operaciones diferentes con multiples interconexiones e interacciones no
triviales, esto en @ contexto de las pérdidas en las redes es raramente producido donde
ellos ocurren y la magnitud de las pérdidas en muy pocas ocasiones relacionan todas
las ganancias que se obtendrian s las pérdidas se eiminaran.

3. Costo de inversién: La interrelacion entre la energia 'y los costos de inversion requieren
de una cierta ineficiencia en términos de segunda ley para lograr velocidades de
procesos y tamafno de equipos finitos.

Las relaciones numéricas entre la eficiencia del proceso, su velocidad y ademéas el tamafio
del equipamiento y los costos de inversién estan fuera del equilibrio termodindmico. Por lo
gue las ineficiencias y las pérdidas son inevitables.

Con la aplicaciéon de la Tecnologia Pinch (TP), esto se ha transformado, porque permite
gue laintegracion de procesos sea conducida de una manera cientificay sistematica.

Las ventgas en los costos en términos de energia e inversion (ambos inclusive) han sido
significativas.

En sus comienzos la TP surgié como una herramienta de trabajo para €l disefio de redes de
intercambiadores de calor y la caracteristica principa del méodo consistia en darle a
disefiador conceptos simples para interactuar con €l disefio. Difiere de los métodos de cagja
negra porque e que los usa sempre conoce Yy tiene con detalles y profundidad e control
del mismo.

La TP fue reconocida como una herramienta que no estaba restringida solamente a la
conservacion de la energia, sSino que era una herramienta genera de la ingenieria de
procesos gue tenia mucho que expresar acerca del disefio de reactores, reciclajes de
procesos, esquemas de separacion, disefios de sistemas de utilidades, focos de emision,
procesos a bajas temperaturas, integracion de procesos a templa, optimizacion de la caida
de presion, disefio multibases, etc.
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Esta tecnologia se encuentra en continua evolucion, asi como el conocimiento de como
debe ser usada en € concepto general de la ingenieria de procesos. En los momentos
actuales se consdera que €l disefio de planta de proceso y e sistema de utilidades pueden
ser conducidos simultaneamente, logrando los sistemas Optimos. Para esto ha sido
reportada recientemente una metodologia

Analisis Pinch y sus conceptos bésicos

L os conceptos de la TP que se utilizan con mayor frecuencia son:
Curvas de composicion simples.
Punto de pellizco (Pich).
Curvas de composicion grande.
Curvas de composicion simples.

Estas se construyen a partir de los datos de las corrientes (temperatura y capacidad
calorifica), derivados de los balances de materiales y energia del proceso.

A través de esta gréfica €l disefiador puede predecir los focos minimos frios y calientes
previo a disefio del proceso. Permite comprender mejor la fuerza impulsora total para la
transferencia de calor del proceso y localiza la recuperacion del calor en e punto de
pellizco.

Estas curvas se obtienen por sobreposicion de las corrientes frias y calientes, en un
diagrama (T vs H) las corrientes son separadas por la minima diferencia de temperatura
(Dtmin).

Se puede recuperar € calor donde los perfiles se sobreponen mientras que las aberturas de
los terminales muestran las necesidades de calentamiento y enfriamiento.

El sstema esta dividido en dos sistemas termodinamicamente separados por € punto
Pinch. Cada uno es un balance de entalpia con sus blancos (requerimientos minimos de
calentamiento y enfriamiento). Esto nos da la simple, pero poderosa observacion de que
los blancos solo serén obtenidos si no hay transferencia de calor a través del Pinch, lo cua
es gignificativo. Solo tenemos que buscar una estructura de red que minimice el consumo
de energia. Con este principio del Pinch es fécil disefiar plantas energéticas eficientes.
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Figura 2. Curvas compuestas
Punto de péllizco. (Pinch)

Es el menor valor de las temperaturas de las corrientes calientes por sobre e cua ningin
enfriamiento utilitario puede llevarse a cabo. Es también el mayor valor de temperatura de
las corrientes frias por debgjo del cua ningin calentamiento utilitario puede llevarse a
cabo. Estos valores externos pueden ser determinados por las curvas de contenido de calor
o las tablas de Hoffman para la determinacion de los requerimientos minimos de las
unidades. Este concepto solo tiene sentido en aquellas redes donde se desarrollan de forma
simultanea un enfriamiento con agua y un calentamiento con vapor

Curvas de composicion grandes

Estas curvas estédn basadas a igua que las curvas de composicion sobre las mismas
corrientes del proceso, dando a conocer lainterfase entre el proceso y la utilidad.

|« &4

Pinch
Q5 PREIN

Compuesta simple H Compuesta grande DH

v
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Figura 3. Curvas de composicion grandes

Estas se construyen tradadando las curvas de composicion hasta la vertical ploteando
contrala separacion horizontal.

A través de estas curvas se localiza donde € calor sera transferido entre las utilidades y €
proceso y dénde este Ultimo puede satisfacer su propia demanda de calor, asi como € lugar
apropiado para los equipos del proceso. Este concepto puede ser aplicado a cualquier
operacion 0 equipo que pueda ser representado en términos de fuentes y sumideros,
gemplos:

Evaporadores

Hornos quimicos

Bombas de calor (termocompresion).

Maguinas de vapor, etc.

Mediante las curvas de composicion se puede predecir € area de transferencia de calor
para cualquier dato del proceso, aplicandose la siguiente ecuacion:
int ervalo l corréentes ql

Amin = — :
A o A

donde:

Dtml — media logaritmica de la diferencia de temperatura.

gi _ cargade calor de cada corriente (carga/ Ncorriente).

hj — coeficiente de transferencia de calor de cada corriente (coef.pelicular de t.c.,

Ncorriente)

Dado € costo de las utilidades (seguin las curvas de composicion) y €l costo de la inversion
de los equipos (de acuerdo al area de transferencia de calor),es posible determinar € costo
total para cualquier (Dtmin) a disefio final. De esta forma se puede optimizar €l proceso,
ya que & méodo Pinch guia a diseflador a integrar los costos de inversién y de energia
con vistas a optimizar €l proceso para cuaquier etapa.

Para seleccionar apropiadamente las utilidades, la Tecnologia Pinch admite que cualquier
eleccion de utilidades puede satisfacer €l blanco energético.

Este blanco aparece como e exceso (abertura) en las curvas de composicion. Esto no
implica que e uso del utilitario esté necesariamente confinado a la temperatura final del
proceso. Lo fundamental es satisfacer cualquier déficit en términos de carga de calor y esto
puede ser posible a temperaturas de nivel intermedio.

El procedimiento de disefio estd basado en ciertas ideas para energia e integracion de
potencia que se muestran a continuacion:
= Remover calor solamente por debajo del Pinch.

= Adicionar calor a proceso solo por encima de latemperatura Pinch.
= Un posible intercambio justo por encima del Pinch requiere:
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Fc>Cpc = Ff > Cpf
donde:
Fc - Flujo de fluido caliente.
Ff - Flujo de fluido frio.
Cpc y Cpf - las respectivas capacidades calorificas de ambos fluidos.

1. Si se adiciona energia extra a proceso, se removera igual cantidad de energia para
el equipamiento.
2. Siempre es posible instalar maguinas térmicas por encima o por debajo del Pinch.

Las bombas de calor se colocan através del pellizco.
4. Aplicacion de TP a proceso de produccion de aztcar crudo.

Con la aplicacion de la TP en la industria azucarera, se obtuvo como resultado que los
procesos de calentamiento y enfriamiento no presentaron dificultades. Pero cuando se
intentd hacer lo mismo con evaporadores y cristalizadores no se hallo la forma posible de
representar las curvas compuestas, ni las smples, debido a que € jugo de cafia a ser
sometido a evaporacion aumenta su Bx disminuyendo su temperatura en algunos casos,
ademés de laexistencia de un cambio de fase.

Sin embargo, a nivel mundial en afos recientes se han venido desarrollando varios planes
de perfeccionamiento tecnoldgico y energético en plantas que ha incluido € cierre de
algunas y @ aumento de la capacidad de otras. Estos trabajos se han gecutado con €
apoyo de las técnicas de integracion de procesos y andlisis Pinch. Otros autores llegan a
la conclusion de que € andlisis Pinch como méodo de trabajo debe usarse para la
utilizacion del aprovechamiento del vapor de escape, ilustrando con €llo la repercusion de
esta optimizacion en la carga de calor del proceso.

En un centra refineria, Christodoviov realizd otro estudio llegando a la conclusién de
instalar nuevos sistemas de generacion de vapor y potencia

Aplicacion del método Pinch a procesos discontinuos

Los parametros de procesos para sistemas discontinuos son dependientes del tiempo. La
transferencia de calor de las corrientes discontinuas frias y calientes es restringida no solo

por latemperatura sino también por el tiempo (24).

Se propone tratar las restricciones de tiempo como primarias Yy las de temperatura como
secundarias.

Restricciones de tiempo
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Si se consideran s0lo las restricciones de tiempo, el calor transferido se puede obtener en
términos de diferencia de temperaturay el calor total removido puede ser calculado como:

DQ=Cp*(To - T1)*(t1- to)

donde:

Cp: Capacidad calorifica.

To, T1: Temperaturasinicialesy finales.

to, t1: Tiempo inicial y final.

Se obtienen asi las curvas de composicion frias y calientes para € proceso.

Las restricciones de tiempo limitan la cantidad de calor recobrado de las corrientes
calientes a las frias. Este limite de calor recobrado indirectamente puede ser obtenido a
través de las curvas de composicion grandes.

D Q(KWH)
Calor
recobrado
indirectament
—
T.
Figura 5

Las éreas sombreadas representan €l calor que es recobrado de un periodo de tiempo a
otro, en formaindirecta por via de calor almacenado.

Este requiere capital extray costos de operacion para los tanques de almacenamiento.

Restricciones de temperatura
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Las restricciones de temperatura deben ser satisfechas. En cada intervalo de temperatura la
diferencia minima entre las corrientes frias y calientes es DT minimo, el cua hace posible
la transferencia de calor, por lo tanto aplicando € andlisis previo para restricciones de
tiempo de las corrientes en cada intervalo de temperatura deben ser satisfechas ambas.

Las oportunidades de recuperacion de calor son exploradas primero a través del tiempo sin
degradacion dd calor. Si se trabaja en cascada a través del tiempo, entonces € exceso de
calor es llevado al proximo intervao de temperatura y asi sucesivamente. Dando
preferencias a la transferencia de calor a diferentes intervalos de temperatura puede
llegarse a obtener una menor degradacion de calor.

Disefio de sistemas de utilidades

Conociendo la utilidad caliente objetivada después de la integracion de calor puede ser
disefiado un sistema de utilidades para satisfacer las demandas de calentamiento en €
proceso discontinuo, recordando que agui la demanda flucttia con €l tiempo.

Usualmente la capacidad instalada del sistema de utilidades es equivaente a la mayor
demanda en cualquier periodo de tiempo. De esto resulta que en la mayor parte del tiempo
este sistema no se usa totalmente, lo cua conduce a ineficiencias en €l uso de energias y
gasto de capital en equipamiento que es subutilizado.

Kemp (25), sugiere plotear de manera similar a la anterior capacidad y demanda en una
situacion donde esta Ultima pueda variar.

DO( #

v

Figura 6



16

A

DQ KW/ capacidad

demand

v
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Esta nueva representacion gréfica ayuda a identificar los requerimientos de almacenaje y
rechequear las oportunidades de manera mas facil que en los métodos previos.

La pendiente de la curva de demanda representa la potencia de calentamiento requerido; la
capacidad de la utilidad instalada tiene la misma pendiente que la mayor de la curva de
demanda.

Si la curva de demanda tiene un Pinch con la linea de capacidad, los incrementos en la
capacidad que ocurran en e proceso pueden ser satisfechos a través de un acumulador de
vapor de forma restringida. Si por el contrario las curvas se cruzan existe un déficit de
calor neto y este no puede ser satisfecho con el acumulador.

Es muy factible usar este método no sdlo para calcular las condiciones actuales del sistema
instalado sino también para obtener las mejores dternativas, que puedan lograrse por
cambios en € equipamiento o fluctuaciones debido a aumento o disminucion de la
capacidad.

La aplicacion de este estudio en las fébricas que procesan cafa de azlcar es minima, ya
gue los trabgjos anteriores fueron aplicados a centrales que procesan remolacha. Se han
readlizado diversos trabajos con € objetivo de lograr una alta eficiencia en los sistemas
térmicos y optimizar e esguema de proceso, pero se han elaborado muy pocos sobre la
integracion de ambos procesos para obtener esquemas verdaderamente éptimos.

Las bgas eficiencias de los procesos industriales, el aumento de los precios del
combustible y la energia han hecho que los energéticos tengan e mayor peso de su trabagjo
encaminado a la busqueda de alternativas que lleven a las fébricas a ser rentables, por esta
razén es que se aplican los estudios de inversion de proyectos de ahorro de energia, con €
propOsito de redisefiar  equipos y procesos con criterios de optimizacion energética, asi
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como € aprovechamiento de los calores de desechos y la eliminacion de pérdidas
innecesarias, permitiendo lograr ahorros considerables a mediano y largo plazo.

Entre los proyectos de inversion con € objetivo de aplicar més adecuadamente la energia
estan los sistemas de cogeneracion. Es necesario que al aplicarlos se cumplan los
requisitos tecnolégicos en las areas gque los integran y que interactlan con €los, sin degjar
de considerar €l abastecimiento de materia prima segin la molida horaria calculada.

Hay que tener presente que en los momentos actuales y futuros una via para la
conservacion del medio ambiente es sin duda la cogeneracion a usar bagazo, por lo que
es imprescindible mantener en operacion los sistemas actuales con que cuenta el central.

En la industria azucarera existen dos formas de enfocar la cogeneracion de acuerdo a los

objetivos y necesidades.

= S se desea obtener una mayor cantidad de bagazo sobrante hay que ir a combinaciones
de evaporacion eficientes.

* Silo que se desea es obtener energia eléctrica disponible, es necesario elevar la presion
del vapor directo.

Entre estas dos formas de enfoque existe una posibilidad intermedia, donde no se llega a
un alcance maximo en ninguno de los dos factores anteriores, sino que se llega a un
arreglo econémico que garantice una ata produccion de energia eléctrica con un excedente
de bagazo elevado.

Andlisisdel potencial de cogeneracion

A través de las evaluaciones energéticas resulta favorable seleccionar los esgquemas de
cogeneracion que sean aplicables atendiendo a sus caracteristicas de operacion. Larelacion
calor-electricidad (Q/E), determinada por las demandas maximas térmicas y eléctricas,
permitiendo identificar los esquemas de cogeneracion mas objetivos que sean capaces de
satisfacer |o anterior, posteriormente se deberan elegir las adiciones necesarias para que €
sstema pueda brindar € servicio requerido, satisfaciendo € comportamiento de las
demandas energéticas, posibilitando aternativas que deban valorarse técnicamente,
teniendo como premisa la calidad de los requerimientos térmicos, posibilidad de venta de
energia, disponibilidad de agua, etcétera Como aspecto fina se redizard un andisis
econdémico €l cua dara como resultado € esquema cuya rentabilidad, eficienciay ventgjas
respecto a las demas proporcionara beneficios muy ventgjosos para la industria capaz de
hacer €l proceso productivo con los costos mas bajos posibles.

Eleccion del nivel de cogeneracion

Un sistema de cogeneracion es tanto mas eficiente cuanto mayor sea la cantidad de calor
aprovechado, por lo que & dimensionamiento optimo del mismo deberd estar basado en la
premisa de satisfacer al 100 % de la energia térmica que € proceso demande. Esto trae
consigo cuatro posibles aternativas:
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1- Satisfaccion térmicaa 100 % y déficit de energia eléctrica.

Debido a la smplicidad del sistema, este no es capaz de generar toda la electricidad
requerida por lo que se hace necesario comprar energia a la red eléctrica, aunque en menor
cantidad de lo que se venia consumiendo, lo cua permite tener ahorros en la facturacion
por concepto de consumo y demanda méxima. La principa influencia sobre la no
generacion esta dada por las variaciones en la relacion (Q/E), causadas por los cambios en
el requerimiento eléctrico. La flexibilidad que se requiere haria €l sistema complejo y dado
el intervalo de los picos de la demanda eléctrica, no se justificaria la inversion de
incrementar asi su capacidad eléctrica.

2- Satisfaccion térmicay eléctricaa 100 %.

Para la aplicacion de esta, €l sistema de cogeneracion que se seleccione deberd tener la
flexibilidad adecuada para mantener sSiempre satisfactoriamente las necesidades
energéticas de la empresa. El disefio de este tipo de sistema implica que al aumentar su
capacidad eléctrica, resulta siempre un indice de calor neto (ICN), por encima del optimo y
por tanto no presenta ventgja alguna en la venta de excedente. Las caracteristicas
inherentes del esquema de cogeneracion coinciden perfectamente con las necesidades de
lafébrica

3- Satisfaccion térmica al 100 % con excedentes eléctricos.

En este caso € exceso de generacion eléctrica, en caso de que resulte técnica y
econdmicamente viable daria como resultado € poder explotar electricidad a la red
publica u a otra empresa por largos periodos logrando con ello tener ingresos econémicos,
ademas de los ahorros energéticos.

Existiran también casos en los que resulte instalar un sistema de cogeneracion con baja
relacion (Q/E), en procesos que poseen altos valores de dicha relacion a un ICN bajo y por
lo tanto altamente eficiente.

4- Satisfaccion térmica parcia y eléctricaa 100 %.

Aqui podemos encontrar que la magnitud de la demanda eléctrica no resulta factible para
satisfacer los requerimientos térmicos del sistema. Es posible también que la operacion
propia de la empresa impligue altas variaciones en la relacion (Q/E), en los que resulte
dificil conseguir que €l sistema de cogeneracion siga la demanda térmica

Si bien, e primero y d tercero podrian llamarse los més idoneos, también se da € caso de
gue por Situaciones de requerimiento de continuidad del proceso o fata de capacidad de
abastecimiento de la empresa suministradora de electricidad se tuviese que cogenerar €
100 % de la demanda €eléctrica y contar con un excedente térmico, se podra mantener €
punto 6ptimo de la instalacion siempre y cuando se tenga un receptor que pueda consumir
la energia, ya sea otro proceso 0 bien mediante la venta de esta energia a otra industria.
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Estado energético delaindustria azucarera

En nuestro pais se utilizan sistemas de cogeneracion eléctrica en 140 centrales azucareros,
de los cuales 82 estan sincronizados a sistema electroenergético nacional (SEN) y 67
actlian como plantas aidadas. En los 82 sincronizados se vende € excedente de energia a
SEN como una produccion més de la cafia de azlicar. En los 72 restantes seguin €l balance
se puede vender energia eléctrica a cargas externas (usuarios) que estan ligados a las
barras del central. Esta industria con los 836 centros de acopios y otras fabricas de
derivados aportan de unas 20 a 106 t de bagazo e igua cantidad de residuos agricolas
(RAC), que representa € 8-106 t de petrdleo equivalente. La propia rama industrial
consume alrededor de 19-106 t de bagazo para abastecer € 74 % de sus demandas
energéticas, destindndose €l resto a producir papel y tablero.

Los RAC son menos usados como combustible. En 1993 se usaron 200 000 t y anuamente
se queman aproximadamente 4,3-106 t los centros de acopio y de limpieza, esto representa
unas 700 000 t de combustible convencional.

Anualmente se procesan a escala mundial més de 600 millones de toneladas de bagazo,
guemado en su totalidad para producir €l vapor necesario para € proceso tecnoldgico vy
para generar energia eléctrica. Si este bagazo fuese convertido en electricidad de forma
eficiente se pudiera disponer de 50 Tw-h de electricidad para exportar. Ademas se podria
disponer de mas electricidad s se emplearan tecnologias de cogeneracion més avanzadas.

La energia eléctrica generada a partir de la cafia tiene un potencial que compite con €
petroleo en muchos paises productores de azlUcar de Asia y América Latina, pudiendo
suministrar mas de toda la energia eléctrica usada en paises donde la produccién azucarera
es determinante. A pesar de esto, la mayoria de los centrales solo generan electricidad para
satisfacer las demandas internas y tal es asi que la cantidad de eectricidad exportada es
menor de 1 Tw-hafo.

Con los actuales esquemas de turbinas de contrapresion (BPST), se pueden producir en
nuestro pais unos 1.4 Tw-h/afio, o sea, 20 Kw-h/tc. Con sistemas de turbinas de extraccion,
es posible lograr indices de cogeneracion 5 o 6 veces superiores a los valores medios
anuales, aportando 100 Kw-h/tc anuales. Segun estimados, a utilizar ciclos con turbinas
de gas con gasificacion de biomasa, no disponible comercialmente, se podrian alcanzar 28
Tw-hafio (400 Tw-h/tc), valor que representa mas del doble de la generacion anual
termoenergética del pais en la etapa anterior alaactua crisis.

De acuerdo a lo expuesto, se puede tener un argumento sélido que demuestra las grandes
reservas que tiene e pais en la cafia, por lo que se pone de manifiesto la urgente necesidad
de llevar a cabo un proceso renovador encaminado a aprovechamiento racional de estos
recursos que conduzcan alas fébricas ala rentabilidad empresarial.

Variantes termodinamicas

Una dternativa fundamental esmejorar la eficiencia de las calderas através de:
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Adquirir calderas para incrementar la presién de 2 a 8 MPa aumentando su eficiencia del
64 a 70 % y megjorando ademés el consumo especifico de los motores primarios, elevando
la generacion eléctrica en unos 400 Kw-h/tc. Su costo de inversiones esta alrededor de 500
USD/Kw-h, lo cua solo puede ser utilizado para tarifas de ventas de electricidad
ventajosa, atos precios de los combustibles.

El cambio de domos que permite aumentar la presion de trabajo, es otra opcidon pues
ademas de reducir los consumos de motores primarios se puede obtener una mayor
generacion de energia eléctrica. Lainversion es posible amortizarla en dos zafras.

Introduccion del modulo de recuperacion de calor el cual puede aumentar en un 5 % como
promedio, la €eficiencia térmica de las calderas, incrementando en 5 % € bagazo sobrante,
el cual representaria un aumento considerable para la generacion de vapor repercutiendo
directamente en la produccién de energia eléctrica. La misma se paga en un periodo de
tiempo de dos zafras.

Un aspecto a tener en cuenta es la necesdad de racionalizar los consumos propios de
energia eléctrica de la industria, pues se estima que existan excesos innecesarios por
razones de sobredimensionamiento, soluciones emergentes no adecuadas y deficiente
operacion que pueden reducirse alrededor de un 30 % (6 Kw-h/tc). Esto permite recuperar
unos 420 Gw-h/afio, lo que equivale a 130 mil toneladas de combustible fésil.

La sustitucion de las turbinas de contrapresion por turbinas de condensacién-extraccion de
alta presion (CEST), permite ahorrar entre 100 y 120 Kw-h/tc requiriendo inversiones de
alrededor de 800 USD/Kw-h. Esto resultaria en unos 7 Tw-h/afio, con un costo de
operacion inferior por €l bajo precio del combustible.

La utilizacion de ciclos combinados de turbinas de gas 'y de vapor o con la gasificacion de
biomasa, aln no comercial, pueden producir de 300- 400 Kw-h/tc, utilizando biomasa
cafiera durante todo € afio con otro combustible adicional, requiriendo una inversion de
1300 USD/Kw-h.

De acuerdo a la situacion econdmica del pais y de cada fébrica no es posble llevarlo a
cabo en toda la industria azucarera, sin embargo en un 30 a 35 % s pudiera materializarse.
Estos C.A.l serian los de meor situacion geogréfica y de comunicacion, con buenas
plantaciones cafieras y una capacidad industrial acorde alainversion.

De todo lo anteriormente expuesto se puede proponer € siguiente diagrama heuristico para
el andlisis energético de las fabricas de azlcar.
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Desarrollo del trabajo

Resultados obtenidos a escala industrial después de aplicar la metodologia propuesta para
el andlisis energético en los centrales azucareros de las provincias centrales.

C.A.l. “Hector Rodriguez”
Caracterizacion energética del proceso

- Equipos primarios consumidores de vapor directo de la linea de dta presion, 250
Ibf/pulg? .

2 turbinas que mueven las cuchillas picadoras de cafia, del tipo Skoda, de 700 rpm de
velocidad nominal.

2 turbogeneradores de contrapresion con una capacidad nominal de 4 mw-h 'y de 2 mw-h
respectivamente, este Ultimo no trabaja por no tener capacidad de sdlida en € banco
transformador alared nacional.

- Equipos primarios consumidores de vapor directo de la linea de baja presion, 150
Ibf/pulg? .

3 maguinas de vapor del tipo Corliss.

1 maquinilla de vapor que le trasmite el movimiento a la estera alimentadora del tipo
Duplex.

2 bombas reciprocantes del tipo Duplex de doble accién que se utiliza para € bombeo de
azUcar detercera.

- Intercambiadores de calor.

7 calentadores del tipo Webre, instalados en bancos de 3, con 6 pases por calentadores y
42 fluses por pases, con una superficie calorica total de 907.2 n?, de éla trabgan 5, 4 con
jugo mezclado, elevando la temperatura del jugo de (102-106 °C), los 2 primeros utilizan
vapor del jugo de extraccion del segundo vaso del cuddruple y los demés utilizan vapor de
escape de la linea de 8 Ibf/pulg?. El otro calentador es para calentar €l jugo clarificado
hasta 115 °C.

2 pre-evaporadores del tipo Standars que trabagjan en paraelo, de iguales dimensiones, con
una superficie calorica total de 1 059.06 m? . Utilizan como medio de calentamiento vapor
de escape de lalineade 15 Ibf/pulg? y e vapor generado es utilizado en los tachos.

1 cuadruple efecto de capacidades modificadas, los dos primeros vasos tienen una
superficie calérica de 1 393.5 m? cada uno y los restantes 836.1 n2. Tienen extraccion en
el segundo vaso hacia los calentadores y utiliza como medio de calentamiento vapor de
escape de la linea de 8 Ibf/pulg? . El Ultimo vaso esta conectado a un condensador de
contracorriente.
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7 tachos que consumen vapor del jugo de los pre-evaporadores y vapor de escape de la
linea de 8 Ibf/pulg? . El sistema de vacio que se utiliza es e condensador individual con
bomba general.

Equipo Masa a elaborar Cap.T. (m®) | Tipo
Tacholy2 |M.C.Ay Semilla 42,48 Low Head
Tacho 3 M.C.A 42,48 Low Head
Tacho 4 M.C.B 42,48 |Low Head
Tacho 5 M.C.C 42,48 |STD
Tacho 6 M.C.Cy G. Megorado 42,48 |STD
Tacho 7 Crigtdiz. Y G. Fino 22,65 STD
- Generacion de vapor.

4 calderas alemanas “ Stirling” de tubos curvos acuatubulares. Tres de ellas generan vapor a
250 Ibf/pulg? con una capacidad cada una de 25 t/h, tienen instalado economizadores y
sobrecalentadores. La otra genera vapor a 150 Ibf /pulg? con una capacidad de 25 t/h.

1 caldera Babcock - Wilcok de tubos rectos, acuatubular, genera vapor a 150 Ibf/pulg? con
una capacidad de 20 t/h.

La capacidad genera de la planta de generacion es 120 t/h.
Los hornos de todas las calderas son del tipo Martin.
3 vavulas reductoras que reducen e vapor de:

250 - 150 Ibf/pulg?

150 - 15 |bf/pulg?
15- 8 Ibf/pulg?

Balance de masay energia actual

Después de andlizar la estructura de la industria se procede a determinar los consumos de
vapor en cada uno de los equipos y de forma general e funcionamiento global de la planta
através de un balance energético utilizando una de las metodologias ya mencionadas.

% VR =3.95

Bagazo sobrante= 9.13%

Vapor % cafia= 60.78
Generacion eléctrica= 3800 KWh
Relacion Q/*E = 20.15

Aplicacion del Pinch en € proceso de evaporacion actual
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A través de la revision hibliogréfica se comprobé que la tecnologia Pinch ofrece alta
seguridad 'y buenos resultados econdmicos cuando existen solamente equipos de
transferencia de calor y no hay temperatura de umbral.

En este trabgjo se aplico con e objetivo de determinar de forma directa e consumo
minimo de utilidades mediante la evaluacion de los sistemas de corrientes frias y calientes
del proceso. Este se pudo hacer por medio del software Target 2,el mismo brinda como
resultado una amplia gama de informacion acerca de los fendmenos internos del proceso,
lo cua se observa a través de las curvas de composicion, las curvas de composicion
grandes y la tabla problema

Los datos para la ampliacion del mismo se obtuvieron de los balances energéticos
realizados. Se puede cacular e valor optimo econdémico del (Dtmin) a partir de las
utilidades y los costos de inversion, como funcidén de esta diferencia de temperatura
minima. Para €l caso de la industria azucarera a partir de cafia, este valor esta entre 3y 8
°C.

Datos necesarios.

Flujos méasicos de cada corriente.

Capacidades calorificas.

Temperatura de entrada y salida en cada una de las fases.

Comportamiento de las corrientes, s actian como fria o caliente.

Diferencia de temperatura.

Entalpias.
Cdalculo de latabla de datos para la jecucion del programa Target |1.
No.| Pardmetros | Clasif. | Q T1 T2 C | H(Kj/Kg°C)| DH (Kw)
K9 | (O | (O [(Kw/°C)
1 F H 40,29 | 114,0 | 104,5 | 151,09
2 W1 C 10,32 | 104,5 | 104,5 2245,8 231925
3 V1 H 10,32 | 102,5 | 104,5 2245,8 23192,5
4 F1 H 29,26 | 1025 | 959 | 107,87
5 W2 C 718 | 959 | 959 2268,5 16287,8
6 V2 H 291 | 959 | 959 2268,5 6601,3
7 F2 H 22,77 | 93,9 86,5 77,76
8 W3 C 586 | 865 | 865 22925 13434,05
9 V3 H 586 | 865 | 865 22925 13434,05
10 F3 H 16,91 | 84,5 55,6 53,23
11 W4 C 4,97 55,6 55,6 2367,2 11764,9
12 V4 H 4,97 55,6 55,6 2367,2 11764,9
13 C5 H 4.97 55.6 41.5 20.77

Nomenclatura utilizada
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F -Alimentacion a cada vaso.

W -Evaporacion en los vasos.

V -Vapor de adimentacion a cada vaso.
C -Condensacion en € Ultimo vaso.

Andlisis de los resultados del balance termoenergético y € Pinch

De acuerdo a los valores obtenidos del balance y su comparacion con los rangos Optimos
gue establece la literatura, se deduce que e consumo de vapor de los equipos primarios se
comporta de la siguiente forma:

Las méguinas de vapor tienen un consumo dentro de los pardmetros establecidos, €l
mismo es de 13.20 KgV/HPy € indice nominal es de 10-18 KgV/HP.

Las turbinas de vapor trabajan de forma adecuada pues su consumo es de 13.60 KgV/Kw
y lo establecido es de 10-25 KgV/Kw.

El turbogenerador trabaja por debajo de su capacidad de generacion por lo que degja de
entregar a SEN 200 Kw-h que representa una ganancia considerable para la fabrica. Su
consumo es de 12.82 KgV/Kw por lo que es correcto, su indice nominal es de 10-25
KhV/Kw.

Las bombas reciprocantes consumen 49.3 KgV/HP por lo que se encuentra muy préximo
al consumo maximo que es de 40-50 KgV/HP.

Los intercambiadores de calor trabajan como a continuacion se resume;
Los calentadores de jugo tienen un consumo de 71 KgV/tc encontrandose en los
pardmetros normales gue es de 0-100 KhV/tc.

Los pre-evaporadores tienen una economia buena, 0.97, pero € coeficiente de evaporacion
esta por debgo de lo establecido, es de 32.3 KgV/hn? y & valor nomina es de 40-50
KgV/hme. Esto demuestra que no se esta aprovechando al méximo el érea de transferencia
de calor.

El cuadruple efecto trabaja de forma ineficiente, su economia (2.36) esta muy por debagjo
de lanorma, (3.75). El co€ficiente de evaporacion es de 22.88 KgV/hn lo que demuestra
insuficiente aprovechamiento del &rea de transferencia de calor, ya que su valor nominal es
de 25-30 KgV/hn?. La eficiencia es de un 63 %. Todo € mal trabajo de estos equipos
repercute negativamente en la eficiencia térmica de la industria, ya gue los evaporadores
son considerados por muchos especidistas € corazén de la fébrica y en este caso es €
punto vulnerable, donde més problemas existen.
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Los tachos consumen 67.52 KhV/tc (6.7 vapor % en cafia) encontrandose por debajo del
menor valor del rango, e cua es de 130-210 KhV/tc, por lo que esta area trabaja bien,
aunque puede disminuir su consumo de vapor de escape, aumentando la generacion de
vapor de jugo en los pre-evaporadores.

El vapor % cafia se encuentra elevado a 60.78 haciéndose necesario aplicar aternativas
gue mejoren € esgquema actual, con resultados mas favorables cercanos a los parametros
establecidos.

El % vapor por reductora, 3.95, esta por debagjo del valor necesario para que € sistema
energético trabaje balanceado.

Existe un sobrante de bagazo de 5.54 t/h (9.1 % del bagazo producido) €l cua puede ser
utilizado en otras variantes que le proporcionen ala fébrica una megjor eficiencia.

Resultados del Pinch

De los valores obtenidos que nos brindan la situacidon energética del cuéadruple efecto a
través de la tecnologia Pinch se deduce que:

No existen en las curvas de composicion una verticalidad entre las corrientes que
conforman los perfiles de temperatura caliente y fria, por 1o que no se esta aprovechando
adecuadamente € area de transferencia de calor en estos equipos lo cual queda
comprobado con € coeficiente de evaporacion fuera de sus valores normales analizado
anteriormente.

El consumo de vapor de escape es de 43.21 t/h encontrandose por encima del consumo
minimo de utilidades pues segun la tecnologia Pinch solamente es necesario 36.83 t/h.
Esto demuestra que pueden existir otras combinaciones en e proceso gque contribuyan a
disminuir el consumo de vapor y el mejor aprovechamiento del areainstalada.

Hay reglas de integracion de procesos violadas pues hay caentamientos utilitarios por
debgjo del Pinch, esto ocurre en la corriente caliente 10, jugo de aimentacion a cuarto
vaso, y en la corriente fria 11, evaporacion en e dltimo vaso. Estas violaciones provocan
un mayor uso de energia en forma de utilidades.

El valor del Pinch esde 59 °C y la cascada formada no es la mejor.
Se ha demostrado a través de ambas variantes que hay una serie de problemas desde €l
punto de vista energético por lo que se plantean en e préximo capitulo diferentes modos

de solucién que mejoran la eficiencia industrial.

Variantes de solucidn alos problemas detectados en €l sistema de evaporacion
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Con € objetivo de aumentar la eficiencia energética actua se plantearon las siguientes
aternativas:

Trabgjar el cuadruple efecto con presion de suministro de 15 Ibf/pulg?.

Trabajar el cuadruple efecto con presion de suministro de 20 Ibf/pulg?.

Después de haber aplicado la tecnologia Pinch a través del programa Target |1, para

ambas variantes se comprob6 que la més efectiva y econdémica es cuando al cuédruple
efecto utiliza vapor de escape de 15 Ibf/pulg?.

Cdculo de latabla de datos.

No.[Param. | Clasif. |Q (Kg/s) |TL(°C) | T2 (°C) |C (Kw/°C) |H (Kj/Kg°C) [DH (Kw)
1 |F H 4029  |1140 |1125 |15108
2 Wl |C 1190 |1125 |1125 22235 26459.6
3 VI |H 1190 |1125 |1125 22235 26459.6
4 |FL H 2838|1105 |97.9 |10L03
5 W2 |C 8.24 979 |97.9 2261.8 18637.2
6 |V2 |H 3.97 979 |97.9 2261.8 8979.3
7 P2 H 2014|959 |805  |66.66
8 |W3 |C 4.23 805 |805 2307.5 9760.7
9 |v3 |H 4.23 805 |80.5 2307.5 9760.7
10 |F3  |H 1591|785 |581  |49.00
11 |wa |C 4.05 58.1  |58.1 2362.8 9569.3
12 |v4 |H 4.05 58.1  |58.1 2362.8 9569.3
13 |C5 |C 4.05 58.1 |415 |16.92

De acuerdo alos resultados obtenidos, el comportamiento de estos equipos es el siguiente:
Existen dos valores del Pinch, uno a 110.6 °C vy el otro a 115.9 °C. Se eliminan cas todas
las violaciones que estan presentes en € sistema actual y gque fueron enunciadas con
anterioridad, quedando presente en la corriente caliente 1, flujo de alimentacion al primer
vaso, y en la corriente fria 2, evaporacion en € vaso 1. En la curva de composicion grande
existe mayor verticalidad entre las curvas que conforman los perfiles de temperatura, 1o
cua demuestra que se aprovecha mgjor €l &rea de transferencia de calor pues disminuye €
consumo de vapor de escape de 43.21 t/h a 40.01 t/h acercandose a valor minimo de
consumo que es de 36.68 t/h. La economia aumenta de 2.36 a 2.55. El coeficiente de
evaporacion y la eficiencia permanecen constantes en 22.88 Kgvap/hm? y 63 %,
respectivamente.

Para la aplicacion de esta variante es necesario lograr un escape de 15 Ibf/pulg? a la salida
de los motores primarios, capaz de abastecer los pre-evaporadores y el cuadruple efecto,
por lo que es imprescindible realizar dos inversiones que también posibilitarian mejorar e
sistema de cogeneracion.
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1. Instalar una caldera Villa Clara con capacidad de 40 t/h, presién 250 Ibf/pulg? y vapor
sobrecalentado a 275 °C.

Capital total = $ 110 779.94

2. Instalar un Grounding bank (banco aterrado) para poder suministrar la energia eléctrica
generada a SEN.

Costo Total en MN =$ 12 730.15
Costo Total en MLC =$ 7 027.95

Costo de ambas inversiones.
Capital Inv. Total en MN = $123 510.09
Capital Inv. Total en MLC =$7 027.95

Alternativas de Cogeneracion

Cada una de las variantes de cogeneracion que se enuncian a continuacion estan basadas
en la satisfaccion tecnoldgica de la aternativa mas econémica. En este caso, cuando €
cuadruple efecto trabaje con una presion de vapor de escape de 15 Ibf/pulg?.

Este vapor es necesario obtenerlo de los motores primarios, principamente de los
turbogeneradores y a la vez generar una mayor cantidad de corriente capaz de producir
ingresos superiores a la fébrica, que aumenten su rentabilidad econémica, obteniéndose un
equilibrio Q/E.

1. Poner a funcionar € turbogenerador de 4 mw a su maxima capacidad, pues actualmente
genera 3.8 mw. De esta forma se produce un incremento de 200 Kw-h que puede ser
vendido a SEN, y aumentar € flujo de vapor de escape al proceso.

Gturbo =51.28 t/h

GVR=-141t/h

% vapor perd. por reduct. = 1.23 %

Bagazo consumido en vapor perdido por reduct. = 0.683 t/h
Vapor % cafia = 60.85

Pérdidas por costo de bagazo
Costo Bagazo = 120.48 $/dia
Para 100 dias de zafra.

Costo Bagazo = 12 048.00 $/zafra

Tarifa de precio de la corriente eléctrica producida por cogeneracion entre el MINAZ y
MINBAS.

Horario normal Kw-h: $ 0.33 Horario pico Kw-h: $ 0.50

Factor de combustible (FC)= 1.1297
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Ganancia por la venta de corriente (GVC)

Gvc = Horario : PKwh »$Kwh > Fc =1 943.08 $/dia
Para 100 dias de zafra.

Gvc =194 308.00 $/zafra

Relacion Q/E

Q=18.73

2. Poner en funcionamiento €l turbo de 2 mw a 50 % de su capacidad de generacion (este
turbogenerador esta instalado pero no se explota). Entregar €l vapor de escape para € uso
tecnolégico y vender a SEN 6l fluido eléctrico.

Segun €l diagrama de Mollier considerando entropia (s) constante

PE=1861Khflcm®  vapor sobrecalentado T = 275°C

PS = 2.08 Khf/cm?

i0=2965Kj/Kg Ho =435 Kj/Kg

i2=2530Kj/Kg Nt = 0.69

i'2=2663Kj/Kg Gturbo = 12.68 t/h

Nturbo = 800 Kw-h Bagazo. neces. = 66.98 t/h

Nmec = 0.95 Déficit de Bagazo = 6.70t/h =11.11 %
Nelect = 0.97 GVR =-14.04t/h

Ntubo = 0.96 %vapor perdido por reduct = 9.58

Bagazo cons. en vapor perd. = 6.38 t/h = 10.58 %
Vapor % cafia= 75
Pérdidas por costo del bagazo.
Costo Bagazo = 1 125.43 $/dia
Para 100 dias de zafras.
Costo Bagazo = 112 543.20 $/zafra
Ganancia por venta de energia eléctrica al SEN.
Gvc =7 772.33 $/dia
Para 100 dias de zafra
Gvc = 777 233.00 $/zafra
Q/E =14.98

3. Poner en explotacion el turbo de 2 mw al 100 % de su capacidad de generacion. Utilizar
el vapor de escape en uso tecnoldgico Y la corriente eléctrica generada a SEN.

Gturbo = 25.36 t/h

Bagazo neces. = 71.67 t/h

Déficit de Bagazo = 11.38 t/h = 18.89 %

GVR =-26.77 t/h

% vapor perdido por reductora= 17.32

Bagazo cons. en vapor perd. = 12.16 t/h = 20.18 %

por reductora
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Vapor % cafia= 81.16

Pérdidas por costo del bagazo.

Costo Bagazo = 2 145.02 $/dia

Para 100 dias de zafra.

Costo Bagazo = 214 502.00 $/zafra

Ganancia por venta de energia eléctricaa SEN
Gvc = 19 330.84 $/dia

Para 100 dias de zafra
Gvc = 1933 084.00 $/zafra
Q/E=12.49

Vias de solucién para contrarrestar las pérdidas en: GVR, Bagazo necesario, vapor % cafia
y relacion Q/E.

1. Reemplazar las dos bombas reciprocantes por bombas rotatorias accionadas por
motores eléctricos.

Costo de unabomba, $ 10 770.00

Potencia necesaria del motor eléctrico 33.5 Kw

Motor €eléctrico trifasico 220/440V, 60 Hz

Potencia nominal 40 Kw, velocidad sincrénica 900 r/min
Costo del motor, $5 776.00

Costo total del equipo, $16 546.00

2. Sudtituir la maquinilla de vapor que mueve la estera alimentadora por un motor
eléctrico.

Potencia necesaria del motor eléctrico 82.00 Kw

Motor €eléctrico trifasico 220/440V, 60 Hz

Potencia nominal 90 Kw, velocidad sincrénica 900 r/min
Costo del motor, $9 120.00

3. Cambiar las 3 maguinas de vapor que mueven e tdndem por motores eléctricos.

Maguina 1 — mueve la desmenuzadora.

Potencia necesaria del motor eléctrico 145.0 Kw

Motor €eléctrico trifasico 220/440V, 60 Hz

Potencia nominal 160 Kw, velocidad sincrénica 1 200 r/min
Costo del motor, $17 632.00

Maguina 2 — trasmite el movimiento a los tres primeros molinos.
Potencia necesaria del motor eléctrico 636.00 Kw
Motor eléctrico trifasico 440V, 60 Hz
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Potencia nominal 700 Kw, velocidad sincrénica 1 200 r/min
Costo del motor, $ 52 544.00

Maguina 3 — esta acoplada a los dos Ultimos molinos.
Potencia necesaria del motor eléctrico 540.0 Kw

Motor eléctrico trifasico 440V, 60 Hz

Potencia nominal, 600 Kw, velocidad sincrénica 1 200 r/min
Costo del motor, $ 39 368.00

Andlisis y aplicacion de cada variante

Inversiones y transformaciones a redlizar en diferentes periodos de tiempo teniendo en
cuenta la complgidad y costo de los mismos.

Inmediatas

Poner a funcionar el cuédruple efecto con vapor de escape de 15 Ibf/pulg? y asi disminuir

el consumo de los mismos en 3 198.45 Kg/h acercandose a consumo minimo y elevando

su economia de 2.36 a 2.55. Para esto es necesario poner a funcionar el turbogenerador de

4 mw-h a su maxima capacidad y obtener €l vapor de escape minimo necesario para €l

trabgjo del cuédruple. Se aumenta en 200 Kw-h la potencia de generacion en e mismo

entregdndose a SEN 70 Kw-h después de realizadas las inversiones previstas, las cuales se

enuncian a continuacion:

1. Es necesario sustituir la maquinilla de vapor que mueve la estera elevadora por un
motor eléctrico trifasico con potencia de 90 Kw y un costo de $ 9 120.00.

2. Reemplazar una bomba reciprocante por una bomba rotatoria movida por motor
eléctrico trifasico con potencia de 40 Kw. Costo total delainversion $ 16 546.00

Estos cambios permiten contrarrestar las pérdidas de vapor a la atmésfera por la valvula
reductora con e concerniente ahorro de bagazo, estabilizando energéticamente el sistema,
aumentando la eficiencia'y economia de la fabrica.

Costo de lainversion en e banco aterrado:

Cap. Totd enMN = $12730.15
Cap. Total en MLC = $7 027.95

Costo total delainversion = $ 45 424.10

Ganancia para la venta de corriente a SEN (GVC) en una zafra de 100 dias.
GVC =71 848.00 $/zafra
Ganancia neta = 26 423.90 $/zafra

Tr="™ -1 71 zafra

Gan.
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%%ret. = O 100 =58%
Inv.

GVR = 237t/h

Vapor % red = 2.10
Bagazo. sobrante = 6.46 t/h = 10.71 %
relacion Q/E = 18.73
vapor % cafa = 59.3

A corto plazo

Trabajar con €l turbogenerador 2, de 2 mw al 50 % de su capacidad de generacion,
entregando a SEN 360 Kw-h después de gjecutar las inversiones siguientes que tiene un
consumo de potencia de 640 Kw-h. Todo esto contribuye a elevar los parametros
fundamentales que determinan un aumento de la eficiencia.

Sustituir:
1 bomba reciprocante por una rotatoria.
1 méguina de vapor (latres) por un motor eléctrico.

Costo inver. = $55 914.00
I nstalacion de una caldera de 40 t/h.

Costo inver. = $ 110 779.94

Costo inver. total = $166 693.94

Ganancia por la ventade corriente a SEN en una zafra de 100 dias.
GVC = 349 754.00 $/zafra

Ganancia neta = 183 060.06 $/zafra

Tr =0.91 zafras
%ret. =109 %
GVR = 6.61t/h

Vapor % red = 5.93 %

Bagazo. sobrante = 7.74t/h=12.84 %
relacion Q/E = 14.98

vapor % cafa = 58.85

Con la puesta en préctica de este sistema queda fuera de servicio una calderade 20 t/h y
presion de vapor de 150 Ibf/pul g2
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A largo plazo:

Poner en explotacion € turbogenerador de 2 mw a 100 % de su capacidad de
generacion aportando al SEN 140 Kw-h asi como abasteciendo las necesidades de potencia
en las siguientes inversiones.

Sustitucion de las dos maguinas de vapor (1,2) por motores eléctricos.

De esta forma no es necesario trabagjar con la caldera de 25 t/h de presién de vapor de 150
Ibf/pulg? quedando favorecido el sistema de trabgjo en la industria como se muestra a
continuacion.

Costo inver. Total = $ 70 176.00
Ganancia por laventa de corriente al SEN en una zafra
GVC = 136 015.00 $/zafra

Ganancia neta = 65 839.00 $/zafra

Tr =1.06 zafras

% ret = 93 %

GVR = 12.59t/h

Vapor % red =11.35%

Bagazo sobrante = 8.38 t/h = 13.90 %
relacion Q/E = 12.49

vapor % cafa = 58.29

Tabla resumen del proceso

Sistema Variante Variante Variante

Aspectos actud inmediata | acorto plazo | alargo plazo
GVR (t/h) 4.34 2.37 6.61 12.59
%VR 3.95 2.10 5.93 11.35
Bagazo. sob. (t/h) 5.54 6.46 7.74 8.38
% Bagazo Saob. 9.19 10.71 12.84 13.90
Vapor % cafia 60.78 59.30 58.85 58.29
Gen. Elect (Kw-h) 3800 4000 5000 6000
Relacion Q/E 20.15 18.73 14.98 12.49
Tiempo Rec.(zafra) - 1.71 0.91 1.06

% Retorn. - 58 109 93

Posibilidades de otras alternativas de cogeneracion en el periodo inactivo del C.A.l.
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Utilizaciobn del bagazo sobrante para poner a funcionar una caldera y generar € vapor
necesario para que € turbogenerador abastezca la demanda de energia sin tener que
consumir del SEN y en caso de existir excedentes venderlos a la red nacional igual que en
el periodo activo.

Igual que en e caso anterior, pero utilizando como combustible RAC de un centro de
limpieza que se encuentra ubicado a 1 %2 km de la fabrica y enlazado con esta a través de
viaférrea. El % de materias extrafias que se elimina de la cafia aqui es de 6.96 %.

Cada una de las alternativas propuestas se realiza de forma independiente y escalonada en
cada periodo de tiempo, con € objetivo de hacer estas inversiones lo més econdmicas y
funcionales posible acorde a presupuesto para las mismas y adaptandose a las
caracterigticas de instalacion de la industria. El orden de redlizacion de las mismas fue
concebido de laforma siguiente:

1. En € primer caso se pone a funcionar e turbogenerador instalado a la maxima
capacidad sin necesidad de instalar otra caldera, el consumo de los equipos primarios es de
63.46 t/hy la generacion es de 74.08 t/h. Las inversiones que se redlizan son de poca
complejidad obteniéndose un tiempo de recuperacion de 1.71 zafra 'y un % de retorno de
58 %.

2. En & segundo caso es poner a funcionar €l otro turbogenerador instalado (2) a 50 % de
su potencia nominal y hacer las inversiones correspondientes para contrarrestar las
pérdidas de vapor por reduccidn. Para este caso es necesario instalar una caldera nueva, ya
gue € consumo en los equipos primarios es de 76.14 t/h y esta por encima de la capacidad
de generacion instalada que es de 75 t/h. El tiempo de recuperacion es de 0.91 zafrasy €
% de retorno es de 109 %.

3. Laterceravariante es poner afuncionar €l turbogenerador 2 a 100 % de su potencia
nominal pues existe la capacidad en la planta de generacién (115 t/h) para abastecer €
consumo de los equipos primarios (88.8 t/h). Aplicando las inversiones correspondientes
gue dan un balance térmico adecuado y econdémico. En este caso € tiempo de recuperacion
esde 1.06 zafray e % de retorno 93 %.

De forma genera, después de realizar dichas modificaciones las cuales pueden estar
sujetas a cambios posteriores luego de la gecucion de la primera, se obtiene un costo total
de inversién de $ 282 294.04 y una ganancia de $ 275 322.96, para un tiempo de
recuperacion de 3.71 zafras con un % de retorno de 85.

Conclusiones parciales

Existen deshalances térmicos en e central, principalmente en la estacion de evaporacion,
el cuadruple efecto consume 43.21 t/h muy superior a consumo minimo, 36.68 t/h. La
economia es de 2.36, y € valor nominal es 3.75, el coeficiente de evaporacion es de 22.88
Kgv/hn? y e rango optimo es de 25 -30 Kgv/hn?. El vapor % reductora es de 3.95 muy
por debgjo del intervalo adecuado, 12 - 15 %.
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Con la aplicacién combinada de las técnicas de integracion de proceso y los balances
convencionales, se obtuvieron resultados que posihilitan aplicar aternativas de solucién a
los problemas existentes.

A través de las variantes seleccionadas se benefician los parametros de €ficiencia de la
fébrica hasta obtener los siguientes resultados, muy cercanos a los establecidos en la
literatura especiaizada.

Pardmetros Valor Industrial | Valor Nominal
Ahorro de bagazo (%) 13.90 13.00
Vapor % reductora (%) 11.35 12-15
Vapor % caria (%) 58.29 50 - 55
Generacion de elect. (Kw-h/tc) 31.68 15-18

Es posible e aumento de la generacion de la energia eléctrica como se expresa en cada
variante.

1. La opcion tecnolégica aplicada es la mas adecuada, pero desde € punto de vista
energético existen aun violaciones de la tecnologia Pinch en la corriente caliente 1,
flujo de alimentacion a vaso 1y en la corriente fria 2 evaporacion en e primer vaso.
Para la misma se aplicaron cada una de las variantes de cogeneracion con los
siguientes tiempos de recuperacion y % de retorno.

Variantes | T.Rec. (Zafras) % Retorno
1 1.71 58
2 0.91 109
3 1.06 93

2. Con la utilizacion del bagazo sobrante de la molida y los RAC es posible producir
energia eléctrica que se puede utilizar en e periodo de no zafra, beneficiando la
rentabilidad industrial.

C.A.l.“ Abd Santamaria”
Caracteristicas térmicas del central

Se han tomado como restricciones fundamentales aquellas que caracterizan las
posibilidades de suministro de biomasa combustible, a saber: todo el bagazo producido por
el central en condiciones estables de zafra y parte disponible de residuos agricolas cafieros
en los centros de acopio y de limpieza mas cercanos a central. No se han considerado
restricciones condicionales o excluyentes debidas al monto de la inversién o caracteristicas
del financiamiento.
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Ademés, una de las tareas técnicas planteadas en este trabajo consiste en la determinacion
preliminar del conjunto de dternativas para la construccion de una CET (Centra
Termoeléctrica), para la generacién comercial de energia eléctrica anexa a las instalaciones
industriadles del C.A.l. o formando parte del mismo, a partir de la utilizacion de biomasa
cafiera (bagazo y RAC), trabgjando mas de 5000 horas al dia.

A los efectos de redizar comparaciones, se ha considerado una zafra de 150 dias de
duracion (equivalente a 3 600 horas) con una capacidad de molienda de 2 380 t de cafia
por dia

En € area de generacion de vapor existen dos calderas EVELMA 1, que producen vapor a
una presién de 19 kg/cm? y una temperatura de 320 °C. Ademés existen dos calderas BVV
de baja presion (11 kg/cm?). El vapor es suministrado a un turbo generador alemén VEB
de 1,5 MW, d vapor restante se pasa a la linea de media presién a través de una vavula
reductora.

En la linea media de presion, € vapor se suministra a las maquinas de vapor que mueven
el tandem, a la turbina que acciona la bomba de inyeccién y varios Donkeys gque accionan
bombas del proceso.

Los vapores de escape del  turbogenerador, asi como los restantes motores primarios van a
la linea general de escape para su uso en € proceso tecnoldgico, y su déficit se cubre con
vapor que pasa por otra vavula reductora de 11 kg/cm? a 1,7 kg/cm?.

El esquema tecnoldgico cuenta con un juego de cinco calentadores tipo Webre, con un
area de transferencia de calor igual a 98 m* cada uno, trabajando regularmente solo tres de
elos. El primer calentamiento se efectla con vapor de extraccion del segundo vaso del
multiple efecto, los otros dos restantes son alimentados con vapor de escape.

El &rea de crigtalizacion cuenta con cuatro tachos discontinuos a vacio tipo Low Head,
tres de ellos se alimentan con vapor de escape y €l restante con vapor del pre-evaporador

(Fig. 1).
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Figura 1. Esquema actual

Como puede observarse, el presente esquema de proceso es ineficiente, ya que su consumo
de vapor de escape es alto, 0 sea, tiene un consumo de 51.06 t/h (51.489 kg/tcn), haciendo
un pobre uso de los vapores vegetales producidos.

Andlisis del esquema tecnolégico actual

Luego de andlizar la configuracion del equipamiento energético actual, procedemos a
realizar un balance termoenergético, para determinar los consumos de vapor en cada uno
de los equiposy, de forma general, €l funcionamiento conjunto de la planta.

Para redizar este estudio se utilizd e software AGE (Andlisis de Generacion Eléctrica)
(Version 1.0 para Windows) redlizado en la Delegacion Provincial del MINAZ en Villa
Clara. Este software, de una manera rdpida y eficiente, nos brinda una informacion
detallada del comportamiento genera del sistema térmico, incluyendo en sus resultados
los consumos individuales por equipo asi como € comportamiento de las corrientes
generales.
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Para su elaboracion se partié de los datos promedio de un mes de trabajo en la zafra 96-97,
considerando a centra moliendo a méxima capacidad. Los resultados del balance se
pueden ver en el esquema del proceso (Figural).

Tabla 1. Consumo de vapor de escape en (t/h) de los
equipos tecnoldgicos. Situacion actual

Equipos Escap. | Pret | 2do efec.
t/h /h t/h

Calentador primario - - 6,64
Calentador secundario 6,67 - -
Pre-evaporador 6,75 - -
Mdltiple 21,88 | - -

Tachos 1323 (441 |-

Total 51,06 |4,41 | 6,64

A dicho esquema se le aplicé € méodo de andlisis Pinch, basandose en e baance de
materiales y energia antes mencionados. En la revision bibliografica se pudo notar que a
nivel mundial varias fébricas de azGcar han resuelto sus problemas energéticos por medio
de la aplicacion de la tecnologia Pinch. En la industria azucarera cubana, € uso de este
método no se percibe y solo recientemente es que se han comenzado los primeros estudios.

Es preciso destacar que en la gecucion de este estudio se logré poder representar 1os
procesos que ocurren en las etapas de evaporacion coccion en las curvas de composicion.
En la representacion de tales operaciones solo fue posible convertir las corrientes de vapor
vegetal en dos corrientes separadas: una primera corriente, que representa la evaporacion
del agua contenida en los jugos y mieles como una corriente fria, que recibe calor del
vapor suministrado a la calandria del vaso, y una segunda corriente, que representa ese
mismo vapor producido, que cede calor a otras corrientes frias del proceso como una
corriente caliente.

Para la redlizacion dd estudio se utilizd6 € software TARGET 2, a cua luego de
suministrarle los datos necesarios de cada una de las corrientes frias y calientes
involucradas en las distintas etapas, nos ofrece una amplia gama de informacion acerca de
los fendmenos internos de los procesos. Esta informacion nos llega a través de distintos
gréficos y tablas dentro de las que se encuentran las curvas de composicion, las curvas de
composicion grande, a partir de las cuales se puede determinar € Pinch del proceso v,
ademas, €l consumo de utilidades en las etapas 'y en € proceso en general.

En este estudio se incluy6 la relacion de corrientes del proceso a partir de la cual se obtuvo
la tabla problema correspondiente con un DT = 6,9 °C. Este valor de DT, corresponde
al que brindé los menores consumos de utilidades dentro de los rangos del area instalada.
En la literatura consultada se hall6 que este valor flucttia entre 3 y 8 °C para procesos
azucareros remolacheros.
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A partir de esta tabla problema se construy6 la curva compuesta del sistema (Fig. 2),
donde queda representado todo € sistema energético del area tecnoldgica. Como puede
apreciarse, los intercambios de calor entre las corrientes del proceso no se producen de
forma vertical, esto implica que no se esta utilizando adecuadamente € potencia
energético instalado, consecuencia fundamental de los altos consumos de vapor de escape
del mismo. Partiendo de dicha gréfica se construy6 la curva compuesta grande del sistema

(Fig. 3).
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Curvas compuestas

En este sistema existe un Pinch en € intervalo de la temperatura igual a 52,9 °C y esta
integrado por las corrientes del proceso 17 (calentamiento primario), 22 (vapor de MCA),
23 (enfriamiento de vapor MCA), 26 (vapor de MCB), 27 (enfriamiento de vapor MVB),
30 (vapor de MCC), 31 (enfriamiento de vapor MCC), 34 (vapor de Base).

El consumo minimo de utilidad caliente que requiere este proceso es de 27 965,24 kW,
para que el vapor de escape sea a 1,67 kg/cmy, considerando las pérdidas, significa 45,38
t/h. Si este valor lo comparamos con e consumo obtenido del balance energético realizado
a esguema actual que es de 51,06 t/h, notamos que existe un consumo de utilidad caliente
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superior al minimo requerido. Esto esta dado porque existe una violacién de una de las
reglas basicas de la tecnologia Pinch que se refiere a la no transferencia de calor a través
de Pinch. Si observamos e esquema puede apreciarse que € caentamiento primario del
jugo atraviesa @ Pinch. Es decir, una porcion queda por encima del Pinch y otra por
debgjo. Esta ultima recibe calor de la corriente 13 (extraccion de base 2) que esta por
encimadel Pinch.
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:II :I?E Sisterna energ}q}éticu actual —— Pre+1{ar uaso

100 / ——2ilo. vaso

a0 /f

a0 Caﬁnﬁdmﬁ /
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EE'/ /

=0 | A dio.vaso
40 {

30
20

Cura compuesta grande

Figura 3. Curva compuesta grande del proceso total. Situacién actual

Por otro lado, €l vapor producido en los tachos, luego de condensarse, se enfria con agua.
Parte del enfriamiento ocurre por encima del Pinch, violando otras reglas bésicas de la
tecnologia Pinch que se refieren a la no utilizacion de utilidades frias por encima del
mismo.

Estas violaciones son las causas fundamentales de los sobreconsumos de este esquema.
Por tanto, hay una distribucion indebida de las corrientes calientes y frias en € proceso, es
decir, que € arreglo de corrientes lgjos de ahorrar energia esta aumentando los consumos
gue realmente se necesitan.

Andlisis del sistema de evaporacion
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También se aplico e método de andlisis Pinch a la etapa de evaporacion, por ser e
méximo consumidor de energia, obteniéndose la tabla problema correspondiente.

Se observa que no existe transferencia de calor de forma vertical entre las curvas de
composicion frias y calientes, lo que quiere decir que no se esta usando adecuadamente €l
potencial del area de transferencia de calor instalada, 0 sea, con la actual area instalada
podria lograrse unamejor distribucion del calor en todo el proceso (Fig. 4).
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Figura 4. Curvas compuestas del sistema de evaporacion

Andlisis de cambios en € proceso y propuesta del nuevo esguema tecnoldgico

Todo lo anterior nos lleva a la necesidad de estudiar y proponer cambios en €l proceso que
conduzcan a la disminucion de los consumos actuales de vapor de escape. Para ello se
propuso un retrogjuste de temperaturas dentro del sistema de evaporacion, sustitucion del
pre-evaporador por uno de mayor capacidad, con un érea de transferencia de calor igua a
1 000 m? (existente en el central), e incluir una etapa de calentamiento de jugo clarificado.
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La nueva relacion de corrientes del proceso se muestra en la figura 5. Partiendo de esta 'y
utilizando € software TARGET |1 se obtuvo la tabla problema.
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Figura 5. Curva compuesta grande del sistematotal propuesto

De la misma se obtuvieron las curvas compuestas del proceso, asi como la curva
compuesta grande .
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Figura 6. Curvas compuestas
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Figura 7. Esquema propuesto

43

J=t jugah
YE=1 vapar esch
Y=1 vapor regh

Puede notarse, tanto en la tabla problema como en las representaciones graficas, que en €
intervalo de temperatura de 52,5 °C, existe un seudoPinch. Se observa ademés, que ahora
el Pinch se encuentra en € intervalo de temperatura igual a 106,6 °C, esto favorece un uso
més intensivo de los vapores vegetales producidos en €l area de vaporizacion. Por tanto, en
este momento se pueden gustar los vapores producidos a las diferentes corrientes del
proceso. Puede observarse ademas, que en las curvas compuestas se realiza un intercambio
de calor vertical, cuestion esta que no ocurre en las curvas compuestas del esquema actual.
Ademés, se aprecia en estas curvas cuales son los posibles macheos a gecutar, donde las
primeras etapas de calentamiento se pueden utilizar en todos los tachos y en la tercera
etapa de calentamiento. El mdltiple, € pre y la etapa de calentamiento de jugo clarificado
se aimentan con vapor de escape. El consumo minimo de utilidad caliente para este caso
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es de 25 190 kW, que para € vapor de escape a 1,85 kg/cm, considerando las pérdidas
significa 43,10 t/h. El resultado del balance térmico aplicado a esquema propuesto exige
un consumo de vapor de escape igua a 43,67 t/h (44,0 %).

Como se ve, los valores son muy semejantes, pudiéndose concluir que e esguema
propuesto no presenta violaciones de las reglas de la tecnologia Pinch y que se obtiene un
consumo minimo de utilidad caliente. Por tanto, en € esquema propuesto se hace un uso
adecuado de los calores disponibles en &, demostrando asi que no se necesitan esguemas
exhaustivamente optimizados, con solo garantizar que no se violen las reglas de la
tecnologia Pinch, se aseguran consumos cercanos a los consumos minimos requeridos.

Integracion Potencia-Procesos

Luego de andlizar € esguema tecnoldgico existente, encontrar sus principales deficiencias
y hallar un esquema de bajo consumo de vapor de escape, se procede a la integracion del
proceso a la produccién de energia eléctrica tanto en € centra como en la CTE que se
prevé instalar a mismo.

Las posibles modificaciones al sistema energético del central seran las siguientes:
Electrificacion total del central.

Aumento de la capacidad del turbogenerador de 1.5 a3 MW.

Remodelacion de las calderas EVELMA 1.

Un estudio de las potencialidades existentes en este central para su anexion a una central
termoeléctrica que genere todo €l afio se ha dividido, para un meor andlisis, en dos
grandes escenarios, que a su vez involucran varias adternativas y variantes.

Escenario 1

Es considerado, desde €l punto de vista termodindmico, € méas adecuado y consiste en la
creacion de una CET especidizada en la transformacion de la energia térmica, aportando
los requerimientos del central tanto de energia eléctrica 0 mecénica como de cdor,
trabajando en este caso como planta de cogeneracion en zafra, mientras recibe del central
todo el bagazo y el retorno de condensados.(Fig.# 8).

Escenario 2
Se considera la transformacion energética compartida entre la CTE y € propio central, en

tiempo de zafra, trabajando sola la CTE € resto ddl afio en régimen de generacion (tabla
9).
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Tabla 9
; Potencial MW
Variante Jafra no zefral
1 9.1 13.4
2 10.6 14.9
3 11.5 15.8
4 12.7 17.1
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Las variantes del escenario 1 se definieron por la presion y la temperatura del vapor
generado y la presion en el condensador de la turbina seguin la siguiente tabla:

variante 1 2 3 4
Presion, bar 40 50 60 80
Temperatura, °C 400 450 480 520
Presién en condensador, Bar 0.1 0.09 0.08 0.07

En las Figuras 10 y 11 se muestran para algunas aternativas, los perfiles del proceso
integrados a la generacion de energia eléctrica. Para hacerlo méas sencillo, se grafico €
Factor de Carnot(Ne) contra flujo entélpico (KW) Solo se coloco la fraccién de las curvas
compuestas grandes que se encuentra por encima del Pinch, o sea las que reciben vapor de
escape de la maguina de calor, colocando asi e blanco de cogeneracion. En los mismos se
pueden observar las poshilidades de cogeneracion para cada sistema, la pérdida de
potencia, dejada de generar por concepto de pasar vapor por reductora. En estos graficos
las zonas rayadas representan e trabgjo realizado por la o las turbinas, o sea, la
cogeneracion. Los mismos brindan informacién valiosa para la integracion de maquinas de
calor(turbinas)al proceso. Se puede observar que €l escenario 1y las alternativas 5y 6 del
escenario 2 son las que hacen un mayor aporte de energia eléctrica y donde existe un
acomodo perfecto entre potenciay proceso.

A A

1.0

Y

1 2 3 4 5 1 2 3 4

(a)

Figura10



a7

" ](_)(;A_I/'VR . ](_)OQA_I/'VR /
W/, | ////%

N

o
1
-b—-\
(62}
o
1

A\ 4

A\ 4

2 3

Z

=
N
w -+

4 S 4
H.10*MW H.10*MW

(@) (b)

Figura 11
Tomando la alternativa # 1,variante 4 (escenario 1) como la més prometedora desde todos

los puntos de vista, se aplicd un andlisis de sensibilidad a la misma, € cual aparece en la
tabla siguiente:

Tablade andlisis de sensibilidad. Alternativa 1, variante 4

orig. |precio Cost. Vida util tasa CTI termo.
combustible descuento
-10% [10% |-10% [10% |-10% |10% |-10% |10% |(-10% |10%
Prec. $/ |0.074 |10.066 |0.08 |0.074 [0.074 {0.07 |0.074 |0.074 |0.074 {0.074 | 0.074
Elect. K
w
h
Gen. G [109.3 |{109.3 |109.3 {109.3 | 109.3 [109.3 |109.3 | 109.3 [109.3 |109.3 | 109.3
Totd W
h/a
Val. M |8 7.2 |885 |8 8 8 8 8 8 8 8
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Elec. M
$la
Cost M |05 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
M
O&M ¥a
Cost. M |25 2.5 2.5 225 (225 |25 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
Comb. |M
$la
Benef. M |5 4.2 585 [|525 (475 |5 5 5 5 5 5
Neto M
$la
Vidautil |an |18 18 18 18 18 16.2 (19.8 |18 18 19 18
0S
Tasa % |18 18 18 18 18 18 18 16.2 (19.8 |18 18
desc.
Benef. M |26.36 |22.14 |30.8 |27.7 |25 25.9 |26.72 [28.79 |24.27 | 26.36 | 26.36
actudiz. |M
$la
CTI M |206 [20.6 |20.6 [20.6 [20.6 [20.6 |20.6 |20.6 [20.6 |18.54 |22.66
term. M
$la
VAN M |576 (154 |10.24 |7 4.4 527 |6.12 (819 |367 |7.82 |3.7
M
$la
% camb. 26 177 |121 |76 91 106 (142 |64 136 |64
VAN
Orden <1°> <4°> <5°> <2°> <3°>
sensib.

Al analizar la problematica en su conjunto es obvio que la instalacion de una CTE anexa a
un central azucarero requiere que €l proceso tecnoldgico posea bajos consumos de vapor
de escape. Esto brinda menores posihilidades de generacion eléctrica para € central, a
utilizar ciclos de contrapresion. Sin embargo, si facilita alcanzar un ahorro de combustible
gue puede ser empleado en la CTE, que a poseer un esquema energético mas eficiente
desde € punto de vista termodinamico, puede generar mayor cantidad de energia eléctrica
con € mismo combustible. Ademas, este ahorro de bagazo posibilita un menor consumo
de paja de cafia, abaratando los costos de combustible y permitiendo ademas tener mayores
cantidades de éste para €l periodo de no zafra.

Luego de examinar € esquema tecnoldgica actual del central, aplicando € método de
analisis Pinch, se puede apreciar que el mismo posee un alto consumo de vapor de escape,
cuestion causada, en gran parte, porque se violan las reglas fundamentales de la tecnologia
Pinch, haciéndose un uso no adecuado del &rea de intercambio de calor instalada.

Sin embargo, & esquema propuesto, generado dd andlisis Pinch, tiene una mejor
distribucion del calor a través de todo € proceso. No se violan las reglas de este y €
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consumo de la utilidad caliente(vapor de escape) se asemegja a minimo requerido. Por
tanto, para las aternativas en que se incluye € esquema propuesto (escenarios 1y 2), se
nota que para un mismo valor de generacion de energia eléctrica se necesitan recolectar
menores volumenes de paja de cafia, debido a la mayor disponibilidad de bagazo. Ademas,
los beneficios netos son muy superiores en estas aternativas.

La existencia del Pinch en 52.5°C en € esguema original permite detectar que existen
violaciones (transferencia de calor a través del Pinch y enfriamiento con utilidades por
encima de este) cuestiones gue entorpecen € buen funcionamiento del sistema, 0 sea, que
el mismo no presenta una correcta integracion proceso-proceso.

En los gréficos dd factor de Carnot contra Entalpia se observa como la generacion de
energia eléctrica en estas variantes esta bien integrada a proceso. En e escenario 1 la
generacion no se puede explotar al méximo en tiempo de zafra por e hecho de existir una
extraccion de vapor de baga presion para € proceso, cubriendo de este modo toda la
necesidad del central. Sin embargo, s se comparan con las demas alternativas del
escenario 2 se aprecia que en estas Ultimas existe un trabgjo que no se aprovecha por
concepto de pasar vapor por reductora, cuestion que no ocurre en e escenario 1, donde
todo e vapor es pasado por € turbogenerador obteniendo mayor cantidad de energia
eléctrica

Otra cuestion de gran peso que corrobora lo dicho anteriormente, es la es lo referente alos
resultados obtenidos de la evaluacion econdémica, que arrojaron que las variantes mas
ventgosas son:

B Escenario #1, variantes3y 4
B Escenario #2, variante 7

Las mismas dieron los periodos de pago (pay back) menores, maximos VAN y menores
costos del KWh

Aunque un andlisis de sensbilidad multivariante ofreceria otras dternativas 1, 4 se
concluye que € precio de la electricidad y la tasa de descuento son los parametros mas
incidentes en la factibilidad.

Del célculo de los valores criticos se puede apreciar que:

1. El precio de laelectricidad solo podra caer a 0.063 $/KWh, nivel por debajo del cua la
venta de esta seria factible para dicha aternativa.

2. El costo del combustible se podria encarecer hasta un equivalente de 20.7 $/t de
bagazo 6 3.6 MM$/a, lo cual es alcanzable en cualquier caso. Latasa de descuento
puede subir hasta un 23.7% (por encima de este nivel no se recuperarialainversion).

3. Loscostostotales deinversion en la CTE pueden subir en un 27% del nivel
originamente estimado (llegar hasta 23.36 MM$).

4. Lavida util de latecnologia podria caer hasta 8.17 afios.

El uso dd método de andlisis Pinch para € estudio del esquema energético de los
centrales azucareros contribuye a obtener sistemas con bagos consumos de vapor de
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escape, Y S se aplica consecuentemente constituye una herramienta muy Gtil y de uso
necesario, porque brinda la poshbilidad de “visualizar” donde estan los mayores
potenciales de energia dentro del proceso y poder obtener una red de recuperacion de calor
con minimos consumos de utilidad (vapor de escape de agua).

Finalmente, se estima que las aternativas més adecuadas y bien integradas al a proceso
tecnoldgico, parala construccion de la CTE son:

Escenario #1

Se caracteriza por la generacion especiadlizada de energia en la CTE. En € centra se
eliminan las calderas y los consumidores de vapor directos, se aplica la electrificacion total
y toda la energia es suministrada por la CTE.

Escenario #2

Se caracteriza por la generacion compartida entre la CTE y e central, existiendo una
extraccion de 7 t/h de vapor de baja presién de la turbina de la CTE hacia €l proceso.

Todas tienen resultados econdmicos muy semejantes.
Conclusiones parciales

El esquema tecnoldgico actual del central viola las reglas fundamentales de la tecnologia
Pinch, provocando un uso de vapor de escape adicional al minimo requerido, cuestion que
requiere mayor cantidad de area de transferencia de calor.

El esqguema tecnoldgico propuesto elimina las anteriores violaciones de las reglas del
Pinch resultando en un sistema con consumo minimo de utilidades calientes y una correcta
utilizacion de los vapores producidos en € proceso. Se observa una distribucion adecuada
delos calores en todo el proceso.

Tanto en las curvas compuestas como en las curvas grandes se aprecia que la transferencia
de calor en &l esquema actua no ocurre de forma vertical, lo que provoca una necesidad de
area adicional. Esto queda resuelto en el esquema propuesto.

El uso del método de andlisis Pinch para e estudio de los esgquemas energéticos de los
centrales azucareros contribuye a obtener sstemas con bagos consumos de vapor de
escape, Y S se aplica consecuentemente podria ayudar a encontrar esquemas con consumos
inferiores a los 380 kg/tc, convirtiéndose asi en una herramienta muy Util y de uso
necesario, porque brinda la posibilidad de visualizar donde estan los mayores potenciales
de energia dentro del proceso y poder obtener una red de recuperacion de calor con
minimos consumos de utilidades.

Se propone la seleccion del escenario 1 variante 4 por ser la mas adecuada desde €l punto
de vista termodinamico. Esta variante es la mas ventajosa, pues contiene los mejores
valores de presion, cuestion que brinda mayores potenciales de generacion de energia
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eléctrica, ademés de las ventgjas ya conocidas existiendo una completa integracion de
potencia-proceso.

C.A.l. “Heriberto Duquesne”
Caracterizacion del esquema energético

El esquema energético del centra azucarero “ Heriberto Duquesne’, con una norma
potencia de molida de 220000 @/dia (105,60 tch) esta compuesto por dos caderas de
tubos de agua de 25 ton de vapor por hora que producen vapor sobrecalentado a 250
Ibf/plg2 y 320 °C. La capacidad total de generacion de vapor es de 50 ton de vapor por
hora con la cual se satisfacen los requerimientos de la fabrica. EI combustible utilizado es
bagazo obtenido de la molienda con un por ciento de humedad inferior al 50 %.

Dentro de los equipos destinados a producir potencia se encuentran una maguina de vapor
de tipo Corliss que mueve los molinos de cafia dos y tres, la cua trabaja a una presion de
150 Ib/plg2 con una temperatura de 210 °C y produce un vapor de escape de 10 lb/plg2
gue es utilizado en el proceso.

Entre los equipos que trabagjan con vapor de dta presion (directo) se encuentran los
turbogeneradores y una turbina Skoda:

Los turbogeneradores (2) son del tipo VEM, de fabricacién alemana, que trabajan a una
presion de 250 Ibf/plg2 y 320 °C y los cuales producen un escape de 15 Ibf/plg2, siendo su
potencia nominal de 1500 Kw, con ellos se satisface toda la demanda de energia eléctrica
de lafébrica, siendo esta de 2350 Kw-h/h.

El otro equipo que trabaja con vapor de ata presion es una turbina Skoda de fabricacion
checa la cual trabagja a 250 Ibf/plg2 y 320 °C con € objetivo de mover la desfibradora de
cana.

El equipamiento energético destinado a proceso tecnoldgico estd compuesto por una
bateria de cinco calentadores de tipo Webre; de los cuales dos son usados como
calentadores primarios, uno como calentador rectificador y otro como calentador de jugo
clarificado.

Uno de los calentadores primarios trabaja con vapor de extraccion del segundo vaso del
multiple efecto, € calentador de jugo clarificador trabaja con vapor de jugo que es
extraido del preevaporador y €l resto trabaja con vapor de escape.

Después que € jugo es tratado térmicamente en los calentadores y transcurrida la etapa de
clarificacion, este pasa a la estacion de evaporacion, formada por un preevaporador de
superficie caldrica 7520 pie2 y un cuadruple efecto con éreas diferenciadas; la superficie
cal6rica de los dos primeros vasos es de 7500 pie2 y los restantes 5500 pie2.
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El vapor producido en el preevaporador va hacia los tachosy e calentador de jugo claro.

Por Ultimo, la meladura obtenida en & mutiple efecto a 65 oBrix aproximadamente pasa a
los tachos, donde es sometida a un proceso de cristalizacion. La planta cuenta con cinco
tachos que pueden redlizar las funciones siguientes:

Tacho 1: MCA vy cortes comerciales.

Tacho 2: MCB.

Tacho 3: Grano fino megjorado y cristaliza MCC.

Tacho 4: MCA y MCB.

Tacho 5: MCC.

El sistema utilizado es de tres masas cocidas convencional.

Balance energético

Para redlizar € balance energético del central se utilizé €l software llamado “éptimo” que
permite realizar los cdlculos con mayor rapidez y precision.. A partir de los resultados del
balance se pueden abordar y comentar las siguientes situaciones:

El % de vapor por reductora es ato (23.61%), determinando la vinculacion de vapor ala
destileriael 79.7 % de este valor.

La explotacion de los turbogeneradores puede elevarse teniendo en cuenta la capacidad
instalada de generacion, € ato % de inyeccion de directo por reductora, asi como la
demanda de vapor de escape del proceso (central y vinculacion de la destileria).

Generacion Eléctrica Media: 2500 Kw.
Demanda Eléctrica industrial: 2350 Kw.
Capacidad de Generacion de los Turbogeneradores: 3000 Kw

El bagazo sobrante alcanza 50.88 t/d para un 10.25 % del total, e cua es significativo
paralas condiciones de vinculacion de vapor ala destileria.

Por todo lo anteriormente expuesto y para completar €l andlisis dd esquema se utilizara la
Tecnologia Pinch , para detectar otras posibles fuentes de pérdidas de energia.

Aplicacién de la tecnologia Pinch

En & mundo son varias las fébricas de azlicar que han resuelto problemas internos muy
disimiles por medio de la Tecnologia Pinch.

Esta claro que una de las aplicaciones mas importantes de la citada tecnologia es que
ofrece de una manera directa e consumo minimo de utilidades generales de la planta a
través de una evaluacion del sistema de corrientes frias y calientes en €l proceso, aspecto
este que se probara en lo adelante. Para & cumplimiento de estos objetivos nos
apoyaremos en e software TARGET 2, € cua se aplicara para € mliltiple efecto del
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esguema energético en actual. Después de suministrarle los datos necesarios de cada una
de las corrientes frias y calientes involucradas en las distintas etapas, se ofrecerd una
amplia gama de informacion acerca de los fendbmenos internos de los procesos.

L os datos necesarios para el programa son los siguientes:
-Flujos mésicos de cada corriente

-Comportamiento de lamisma (si actia como fria o caliente)
-Capacidades calorificas

-Entalpias

-Temperaturas de entrada y salida en cada una de las fases
-Diferencia de temperatura

Estos datos se obtuvieron de los balances energéticos readlizados anteriormente. Para
determinar € (DT) Optimo es necesario ubicarse en la curva de composicion simple y
moverse a diferentes valores de (DT) para calcular € area minima de transferencia de calor
y € costo de utilidades para cada &rea. Graficando ambos se obtiene € (DT) 6ptimo.

En la industria azucarera es muy dificil realizar el procedimiento anterior, por lo tanto para
buscar este valor se tratard de lograr la mayor verticalidad entre las curvas simples,
combinando esto con las curvas de composicion grandes de manera que € Pinch esté lo
més cercano posible a la temperatura del vapor de escape. Siguiendo € procedimiento
anterior se obtuvo un valor de (DTmin) Optimo igua a 6.9 °C. Con toda la informacion se
calculan los siguiente datos para la gjecucion del programa Target 2(variante actual).

Con los datos referidos, se obtienen los resultados que brindan un andlisis objetivo de la
situacion energética del multiple efecto.

Se detect6 que € Pinch se encuentra a 113 °C. También existen otras violaciones de las
reglas de integracion de procesos, ya que solo se debe adicionar calor a proceso por
encima de la temperatura Pinch y esto no esta ocurriendo reamente. Una posble
aternativa para tratar de mejorar e esquema de evaporacion es trabgjar € mismo a 20
Ibf/plg2. De lo expuesto anteriormente se obtuvieron buenos resultados. Ademas, en las
curvas de composicion existe mayor verticalidad entre las corrientes que conforman los
perfiles de temperatura, siendo asi mejor empleada €l area de transferencia de calor, pero
existe una violacién, ya que la temperatura Pinch es de 113.8 °C y esta corriente se
encuentraa 110 °C.

De todo lo anterior puede resumirse, que aungque existen meoras en € esguema de
evaporacion al redlizar el cambio de presion de 15 Ibf/plg2 a 20 Ibf/plg2 estas no son tan
significativas como para realizar cambios inmediatos en €l evaporador, pero si se observa
un mejor aprovechamiento del area de transferencia de calor y de la distribucion de
temperatura en € esgquema de evaporacion.

Alternativas para € megjoramiento del esquema energético
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Como resultado del andlisis de las diferentes dternativas para mejorar la situacion actual
del esquema energético del central con la vinculacidn de vapor a la destileria se proponen
las siguientes:

Cambiar la maguina de vapor que mueve los molino no. 3y 4 por motores eléctricos.
Cambiar la turbina Skoda que mueve la desfibradora por un motor eléctrico.

Cambiar tanto la maquina de vapor como la turbina Skoda por motores eléctricos.

Para la vaoracion de las alternativas propuestas se utilizO nuevamente el software
“Optimo”.

A continuacion se tabulan de forma comparativa un grupo de indicadores seleccionados de
las dternativas propuestas y se toman como referencia los indicadores del central en la
situacion actual y sin la vinculacion de vapor ala destileria:

Variantes Vapor% cana % V.R.  %bagazo sobr. Gen. KWh/tch
Actua 55.22 23.6 10.25 21.13

Sin destileria 48.3 8.3 21.49 21.3

Sin turbina 55.1 26.9 10.32 22

Sin méaquina 54.9 25.6 10.75 24.9

Sin tur-mag. 54.8 32.3 10.9 26.5

De las tres variantes consideradas, se selecciona la mgor para e meoramiento del
esguema energético, es decir, la de sustituir la maguina de moler gue mueve los molinos
no. 3y 4 yaque e central queda mejor balanceado al reducirse el consumo de vapor %
cafa, elevarse ligeramente € % de bagazo sobrante y sobre todo, elevarse €
aprovechamiento de la capacidad de generacion eléctrica instalada a 91.6 %. Con esta
variante quedan los molinos totalmente electrificados.

Andalisis econdmico de la variante seleccionada

Para redlizar € andlisis econémico de la alternativa propuesta se recurrié a la seleccion y
establecimiento de las caracteristicas y costo de adquisicion del motor eléctrico que
sustituye la maguina de moler que se propone en la variante seleccionada:

Motor eléctrico:

Tipo : VEM.

Potencia nominal: 400 Kw

Voltge: trifasico de 220/440 V 60 Hz.

Velocidad sincrénica: 660 rpm.

Costo : 17 867.00 USD

Partiendo de este cambio se redlizaron los siguientes andlisis sobre los aportes
€conoémicos:

Por concepto de venta de bagazo:

Bagazo sobrante 53.39 t/ dia.

Duracion de la zafra: 112 dia.
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Precio de venta del bagazo: 16.50 $/t ( 8.05USD)
Venta= 53.39/ diax 112 diax 16.50 $/t = 98 664.72 $/t.
Venta=53.39t/ diax 112 diax 8.05 USD/t = 48 136.42 USD/t

Por concepto de ahorro de petréleo por la generacion total de electricidad del central :

Por un Mw que se produce se gasta 0.36704tp. La planta eléctrica generaria 2.99 Mw-h/h.
Ahorro de petroleo por laplanta=1.097 tp/ hx 24 h/ dia

Por este concepto e C.A.l. gana= 26.33tp/ diax 114,70 USD x 13.4 dia

Por este concepto el C.A.l. gana = 40 468.68 USD.

Recuperacion de lainversion en la variante propuesta

Se tomé para e andlisis de la recuperacion de la inversion e bagazo vendido en divisa por
ser esta propuesta mas légica.

RI= Costo de lainversion / ganancia

Costo de lainversion = costo de los equipos + costo de instalacion.

Costo del motor eléctrico = 17 867.00 USD

Costo de instalacion = 10 % del equipo = 1786.7 USD

Costo de lainversion = 19653.7 USD

Rl =19653.7 USD / 48 136.42 USD/ afio

Rl = 0.41 afo

Adicionamente a los efectos econémicos cuantificados por € bagazo sobrante por los

distintos conceptos, se debe sefidar otros aspectos que contribuyen a adoptar la variante

escogida como son:

Susgtitucion de un equipo primario con obsolecencia tecnolégica. Lo que ya esta

proyectado.

1. Terminar la eectrificacion del tdndem. Los motores eléctricos son mas fiables y con
menos costo de mantenimiento.

Elevar la explotacion de la capacidad de generacion eléctrica instalada.

Conclusiones parciales

El central se encuentra desbalanceado energéticamente.

Se aplica la tecnologia Pinch para completar € analisis del esquema de evaporacion,
obteniéndose que aunque existen problemas en € multiple efecto la elevacion de la presion
de trabgjo a 20 PSI no determina mejoras sustanciales.

Existen alin violaciones de la tecnologia Pinch, encontrandose a 110 °C cuando  deberia
estar por encima de 113.8°C.

De las dternativas analizadas en e area de motores primarios la més factible es e cambio
de la maquina de moler de los molinos No 3 y 4 por un motor eéctrico, logrando la
variacion en el balance energético a los parametros siguientes.

Vapor % cafia= 54.9

% Reductora = 25.63

% Bagazo sobrante = 10.75
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Con la venta del bagazo se puede redizar la inversion que se propone, puesto que la
recuperacion de ésta es factible.

C.A.l. “ Quintin Banderas’

Caracteristicastérmicasdel C.A.l.

Tiene una norma potencial de 400 000 / diay una produccion de refino de 320 t/ dia.

El area de GV cuenta con tres calderas Retal de 45 t/h, ¢/u y unatercera de 30 t/h, todas a
17.3 Kgf/cm? y 263°C. Para € incremento de la eficiencia del &rea se cuenta con los
maodulos de recuperacion del calor de los gases correspondientes.

La planta de moler esta completamente electrificada, ademés, posee un turbo de 4 MWh'y
dos de 1.5 MWh (las necesidades del central ascienden a 6 MWh). Posee una turbina para
agua de alimentacion de calderas y una bomba reciprocante para €l movimiento de MC.

El érea tecnoldgica cuenta con un esguema de evaporacion no convencional, estructurado
mediante 2 Pre (10 000 y 5 000 PCSC), que suministran vapor atachosy calentadores. Un
doble efecto (9500 PCSC) que suministra vapor a concentrador de licor y un quintuple
efecto ( 39 000 PCSC) con extraccion del tercer efecto alos calentadores.

El calentamiento se lleva a cabo en 3 etapas, con calentadores Webre y para la cocciéon
cuenta con 8 tachos para crudo y 2 para refino.

Tiene tres valvulas reductoras para disponer de vapores de 10.5, 1.5, y 0.5 Kgf/cn.

Balance termoenergético en las condiciones actuales

Como resultados principales se obtuvieron:

Consumo de motores primariost/h 132.7
Vévulareductora, t/h 17.6
Otrosdirecto, t/h 6.65
Gasto de vapor, t/h 164.7
Consumo tecnolégico, t/h 150.2

Otros Indicadores:
Indice de generacion , kgv/kgb 2.08

Eficiencia calderas, % 53
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Bagazo fatante,t/h 22.77
Vapor % cafia 817

Un andlisis de estos resultados arrojé la necesidad de introducir modificaciones operativas
y estructurales en el sistema, afin de aumentar su eficiencia, algunas son:

1- Mejoras en € area de generacion de vapor completando su médulo de  eficienciaa
fin de cuantificar €l efecto de aumentar la temperatura del agua de alimento, disminuir la
de los gases de la chimenea y demas mejoras al completar el modulo de eficiencia de los
generadores de vapor.

Se calcularon las pérdidas exergéticas por irreversibilidades en € sistema para los
pardmetros actuales y mejorados:

Pardmetros actual mejorado
Presion, kgf/cm2 17.7 17.7
Tv,°C 263 304
Tg,0C 215 210
Ta, oC 102 120

Al aplicar los algoritmos de calculo consistente en la expresion de Golshtein:
Pe= Qe 1-(1-To/Tm)u]
Donde:
Pe — Pérdidas de exergiaen GV, Kcal/Kg

Se obtuvo como resultado que para la cantidad de calor Qp Kcal/h en los GV con los
pardmetros propuestos, se obtendrian 117.3 Kcal de energia adicionales por cada Kg de
bagazo quemado, lo cua se reflgja en el incremento calculado de la eficiencia de los GV
del 53 a 59% (VCS).

2- Mejoramiento de los pardmetros del vapor a motores primarios ( MP).

A fin de cuantificar este efecto se calcularon las pérdidas de capacidad de trabajo del vapor
( flujo de transformacién) alimentado a los MP con los parametros actuales y mejorados,
aplicandose expresiones para € célculo de la exergia especifica ( e ) y las pédidas de
capacidad de trabajo (DL ).

Como resultado se obtuvo gue con los parametros mejorados las pérdidas de capacidad de
trabgo en los MP disminuyen en 1411.2 KW, lo cual se reflga en e rendimiento
exergeético, que se elevaa 72%.

3- Ajuste en € esgquema de evaporacion.

Siguiendo la préctica internacional y estudios tedricos redizados a respecto, se
establecieron 8 dternativas de esquemas de evaporacion para € sistema.
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Aplicando la Tecnologia Pinch como técnica novedosa, basada en las leyes de la
termodinamica implementada a través del sistema computacional TARGET 2, se
obtuvieron los parametros principales de consumo minimo de vapor y agua para cada
arternativa, considerdndose y proponiéndose para € sistema la # 6, consistente en una
combinacion de un pre-evaporador con extracciones a todos los tachos (9), concentrador y
calentadores de JC vy rectificador, ademas un quintuple efecto con cuatro extracciones a
sendas etapas de calentamiento de JM, aprovechando € contenido energético de los
condensados en € pre-calentamiento del JM.

Cuantitativamente se tienen los siguientes parametros.
Sardmetros ual puesta
v apor consumido, Kcal/h 34x10° )4x10°
‘emperatura Pinch, °C

Uso del contenido energético de los condensados

Se utilizaron los condensados provenientes de los vasos 3, 4, y 5 (18.7, 144y 11.6 t/h
respectivamente) en la cantidad de 43.46 t/h y una temperatura media de 97.3 °C para €
recalentamiento del JM, elevandose la temperatura de este desde 38 hasta 46 °C, mediante
la utilizaciéon de un IC liguido-liquido, lo que equivale a un ahorro de 1.36 t/h de bagazo.

Uso de la autoevaporacion

En los sistemas de extraccion de condensados pueden readlizarse arreglos de manera que
los mismos circulen de un vaso a otro, encontrandose €l condensado obtenido a P, con una
presion P2 menor, ocurriendo una autoevaporacion del vapor que se agrega a la
alimentacion del vaso siguiente.

En el caso estudiado se obtuvo una incorporacion total de vapor de 732.5 t/h, que equivale
aun ahorro de bagazo de 322.5 Kg/h.

Andlisis econdmico general

A fin de cumplimentar las tareas y los objetivos propuestos para este trabgjo, resulta
necesario establecer una estrategia de andlisis apoyada en €l estudio bibliogréfico a lo cual
debe tender hacia la utilizacion del andlisis termo energético de la diversificacion
azucarera.

Después del andlisis para la intensificacion energética del central que incluy6 la deteccidn
y solucion de los puntos débiles, se obtuvo un mejoramiento en los principales indicadores
de consumo de combustible, vapor y calor en € sistema, con la inclusion de un esquema
de evaporacion més a tono con la préctica internacional, que posibilita la autosuficiencia
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energética ( eléctrica y térmica) con sobrantes de bagazo de 3,47 t/h con una reducida
inversion de capital ($78 490). En la tabla no.1 aparecen los principales indicadores de

producciony uso del vapor para el esquema actual y el propuesto.

Tablano 1. Principales indicadores energéticos para la alternativa actual y la propuesta.

Alternativa actual Alternativa propuesta

Gen. de vapor, kg/h 164 720 113 290
Cons. de vapor, kg/h
Motores primarios 132672 91 290.4
Nec. Tecnoldgicas. Calentadores
Pre-evaporador 21482 667.3
Evaporador 68 920 59 777
Concentrador 17 710 30 630
Tachos 2760 | e
Total 41 450 12 246

150 230 103 321
Otros indicadores:
% Vévulareductora 10.6 10.6
Ind. de Gen., kgv/kgb 2.08 2.2
Eficienciade GV 53 59
Bagazo, kg/h -22770 3470
Vapor % cafia 81 56

Como resultado de los balances de masa y energia aplicados y siguiendo € diagrama

heuristico, se pudieron definir

diversificacion, en las cantidades de:
Mid final (MF, del central y acopiada)
Jugo de [osfiltros (JF)......cceeevveeereennnne.
Bagazo ( B, del CAl y acopiado)......
Electricidad............ccoovveeviiieeiieeeeee,

...... 39 850.2 t/a.
688 619.2 t/a.
....... 31200 t/a

84 645.6 t/a.

los materiadles y servicios disponibles para la
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A partir de la disponibilidad de MF, la cual se adopté como restriccion, se definieron las
diferentes dternativas a analizar (sblo alcohol y/o levadura torula), las cuaes estén
relacionadas con instalaciones para la produccion de:

1. Alcohol en la cantidad de 240 HI/d, utilizandose la MF de los 3 CAl de la zona.

2. Levaduratorula en la cantidad de 30 t/d a partir de la MF de los 3 CAl de la zona.

3. Alcohol en la cantidad de 90 HI/d contandose con la MF del CAl.

4. Levaduratorulaen lacantidad de 12 t/d contandose con la MF del CAll.

5. Alcohol y levadura torula en las cantidades de 120 HI/d y 13 t/d, respectivamente, a
partir delaMF de los 3 CAl delazona

Para poder determinar las cantidades de materias primas necesarias en las producciones de
alcohol y/o levadura torula (principamente MF, JF, V, A) fue necesario calcular los
volimenes de baticion (B, m*/d) y fermento (F, m*/d), paralo cual se adopté un contenido
alcohélico en B del 5.6% y un contenido de slidos en F de 7 kg/m®. Para los restantes
materiadles se utilizaron las proporciones en % volumen reflgjadas en la bibliografia
existente.

Tablano. 2. CTPYy otros indicadores para las alternativas estudiadas

Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa
No. 1 No. 2 No. 3 No. 4 No. 5
C. fabric. 1422 254.9 3076 092.4 152 449.9 800 375.3 2129 136.8
C. fijos 366 623 1471824.2 217724.2 944 520 1233204.9
C. indirectos |90 569.5 2117149 23977.6 112 680.7 214 879.1
Gastos 294 220.4 734210 85302.1 396 039.1 720 360.2
Generales
CTP, $/a 2264 237.2 5808 727.1 479 553.9 2253615.2 4297 580.9
Valor produc., |3 225 600 5875200 1 209 600 2350080 4158 720
$a
Ganancia, $/a. 961 362.8 66 472.9 730 046.1 96 464.8 No

Una vez definidas las alternativas y teniéndose conocimientos de las tecnologias y
equipamientos necesarios para las producciones decididas, se determiné para cada
aternativa e monto de la inversion de capital necesario mediante € Método de Escalado,
asi como €l costo total de produccién (CTP) a partir de la estimacion de los costos
componentes como un % del total o del costo de inversion, lo cua se refleja en la tabla
no. 2.
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Como se aprecia, hay aternativas que no reportan ganancia en su gjecutoria, las cuales son
desechadas en posteriores andlisis, considerandose por tanto, sblo las dternativas no. 1, 2,
3 vy 4. Reaulta necesario aclarar que en € acdpite de costos de fabricacion en las
dternativas estudiadas no se incluye el costo de las materias primas y servicios obtenidos
del CAl vy si los acopiados de los CAl de la region; pudiéndose destacar la influencia del
costo de las materias primas en el CTP para las aternativas mas desfavorables.

Por otra parte, en la tabla no. 3 se pueden apreciar los resultados obtenidos a aplicar los
métodos dinamicos de rentabilidad a partir de la informacién recolectada y la
correspondiente a flujo de caja de cada alternativa de las que aportan ganancia.

Un andlisis de la tabla no. 3 permite precisar como aternativas mas promisorias las no. 1y
3, apartir de las cuales se seleccionalaNo. 3 debido a que:

El valor de VAN de $3 049 765.4 indica un importante flujo de dinero a partir de un
monto de inversion relativamente bajo.

LaTIR de 38 % eslamayor reportada.

El PRD de 3.38 afios supone un periodo aceptable para recuperar lainversion.

Tablano. 3. Indicadores dindmicos de rentabilidad para las alternativas estudiadas.

Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa
No. 1 No. 2 No. 3 No. 4
Inversion, $ 3215991.6 14 152 155 1909 861.8 8285 264.5
Flujo de caja, $/a 497 762.6 613 256.6 376 563.2 301 929.1
1227347.1" 1525 988.9 8720919 1019 738.9*
VAN, $ 3735 240.9 -5514551.8 3049 765.4 -2 609 521.7
TIR, % 31 3 38 5
PRD, afios 411 No alcanza vida|3.38 No alcanza vida
atil atil
Conclusiones parciales

Mediante la aplicacion de los métodos termodinamicos de andliss se obtuvo la
intensificacion energética del CAl, lograndose llevar a un faltante de bagazo de 3.47 t/h.

Se demostrd la posibilidad de la integracion energética de los procesos, en particular la TP,
en funcion de determinar la mgor aternativa de esquema de evaporacion con una
inversion minima de $ 78 490.4 ( se utilizaran los vasos actuales).
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La diversificacion de las producciones azucareras se torna economicamente més factible s
se desarrolla en interrelacion directa con un CAl, utilizdndose intensamente los productos,
subproductos, residuales y corrientes intermedias como materias primas y otros Servicios,
sobre la base del bagazo como combustible fundamental.

Para el C.A..l “Quintin Banderas’ en lo referente a la produccion de alcohol y/o levadura
Torula la aternativa con més posibilidades consiste en la produccién de 90 HI/d de alcohol
durante todo € afio utilizando la MF del CAI como materia prima junto a JFy vinaza
recirculada, la cual presenta como principales indicadores econémicos y de rentabilidad,
los siguientes:

Ganancia, 730 046.1 $/a.
PRD, 3.38 afnos.

VAN, 3049 765.4 $/a
TIR, 38%.

Las dternativas de inversion estudiadas que incluyen la produccion de levadura torula
manifestaron indices econémicos y de rentabilidad deficientes (VAN negativos, no
ganancia y TIR pequefios), lo cua es indicativo de la improcedencia de su
implementacion.

C.A.l. * Perucho Figueredo”
Caracteristicas térmicasdel central

El C.A.l. tiene una norma potencial de 320 000 @ / dia y presenta las caracteristicas
siguientes:

El érea de generacion de vapor esta constituida por 4 calderas Sterling que tienen la
poshilidad de generar vapor a 17.1 Kgf/cm® y 300°C(solo una opera a estas
condiciones),de las restantes solo funcionan 2 a las condicionas de 10.26Kgf/cn? y
300°C.Todas las calderas presentan una capacidad de generacion sobre los 30 t/h de vapor
sobrecalentado a nivel ya indicado. Las calderas no tienen instalada érea de recuperacion
de calor. Por problemas operativos la temperatura del agua de alimentacion a las mismas
es inferior a los 90 °C. Existe instalado un secador de bagazo del tipo Flash de arrastre
neumatico con una capacidad de 20 t/h de bagazo, €l cua no se utiliza ya que afecta €
guemado en pila del bagazo.

Motores primarios

Existen 2 turbogeneradores, uno aleman de 1500 KWh y otro G. E. de 750 KWh ambos
operando a 10.25 Kgf/cm?, obteniéndose de los mismos 2025 KWh, cantidad insuficiente
para satisfacer la demanda del central (3 MWh).
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Para el movimiento del tandem existen 3 turbinas de vapor, dos de 1045 y otra de 373 KW
de potencia respectivamente. Para la inyeccion del agua a los condensadores existe otra
turbina de 265 KW y una bomba reciprocante para el movimiento de las masa(60 KW).

Area tecnologica

Se presenta un esguema de evaporacion convencional, formado por un Pre de 836 MCSC
y un cuadruple efecto de 1025,1025,775 y 775 MCSC cada efecto (una extraccion del
segundo efecto a caentadores primarios. El Pre solo satisface hasta 4 tachos como
maximo.

Existen 6 tachos al vacio del tipo Low Head operando con una presion de 1.7 Kgf/cm?.

El calentamiento se efecttia con 4 1.C. tipo Webre de 126 MCSC c/u y se calienta €l jugo
clarificado con vapor de escape.

Balance energético actual

Después de aplicar los agoritmos ya establecidos se llegd a los resultados siguientes:

Consumo en MP 64.77 t/h
Consumo en eg. tecnolégicos  70.27 t/h
Generacién de vapor 79.53 t/h

Bagazo sobrante 2.19 t/h (5.7 %)
Generacion eléctrica 1956 KWh

El esquema de cogeneracion satisface parciamente las demandas de vapor y electricidad.
A fin de incrementar la eficiencia energética del sistema, se debe atender a:

Instalacion de superficies recuperativas en los GV (calentador de aire y economizador).
Resolver la problemética que impide de la recoleccién de agua para los GV con la
calidad requerida (alta temperatura).

Lograr un uso mas intensivo de las extracciones de vapor secundario en € esquema de
evaporacion y principalmente que e Pre pueda asumir todos los tachos.

Lograr un esquema de cogeneracion con suficiencia que satisfaga la demanda de
energiatérmicay eléctrica del sistema.

Los caculos se redlizaron para una molida de 130 t/h de cafia, estando esta por debajo de
la potencia, lo que tiene implicaciones importantes en la eficiencia térmica genera del
Sistema.

Andlisis de las alternativas planteadas parael C.A.l.



Las alternativas que a continuacion se iran andizando tienen como objetivo fundamental
gue e sistema alcance la autosuficiencia de energia térmica y eléctrica para e proceso, asi
como buscar los posibles aportes de otros servicios y materias primas para la
diversificacion azucarera.

Alternativa# 1

Con vistas a ir megjorando la eficiencia energética del sistema se atiende solamente lo
referente a la cantidad de la cafla molida, es decir, se repiten los céalculos pero para una
molida de 151 t/h(320 000 /dia), manteniéndose los demas pardmetros de operacion. En
estas condiciones los resultados del balance se reflejan a continuacion:

Consumo de MP 70.82 t/h

Consumo de NT 76.89 t/h

% VR 7.36
Generacion eléctrica 1956 KWh
Generacién de vapor 82.85t/h

Ind. de Generacion 2.06/2.13
Bagazo sobrante 3.09t/h ( 7.8 %)

Como era de esperar se aprecia un incremento en el consumo de bagazo y en la GV,
debido a mayor volumen de cafla procesado. Los equipos del &rea tecnoldgica de
generacion y motores primarios reportan indices de consumo Y eficiencias susceptibles a
mejorar.

Alternativa# 2

Esta dternativa se concibe con el propdsito expreso de ir resolviendo la problemética de
aguellos aspectos que influyen negativamente en la eficiencia energética del sistema. :

Mejorar los parametros de operacion de los generadores de vapor( Tg = 210 °C,
Ta=110°C) lo cual implica la instalacion de economizadores, calentadores de aire y
alimentar condensados a més de 95 °C.
Incrementar la presion y la temperatura del vapor al Pre ( 1.72 Kgf/cm? y 115 °C) afin
de que pueda asumir todos los tachos.

Al redlizar € balance en estas condiciones se obtiene como resultados:

Consumo MP 62.23 t/h
Consumo NT 76.29 t/h
% VR 22
Generacion eléctrica 2225 KWh
Generacion de vapor 81.37 t/h
Ind. Generacién 2.21/2.23

Bagazo sobrante 5.7t/h (15.5 %)
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Se aprecia un incremento de la eficiencia del area de generacion de vapor (efic. Cald.=74
%),lo cual se reflgja en un sobrante mayor de bagazo y en un incremento en la generacion
eléctrica

Alternativa# 3

Se propone incrementar la generacion eléctrica hasta los 3 MWh mediante la modificacion
del turbo de 1.5 MWh existente 6 lainstalacion de uno nuevo, produciendo todo € vapor a

17.1 Kgf/em? y 320°C, manteniéndose e esquema tecnolégico igual a anterior. Se
obtuvieron los resultados siguientes:

Consumo MP 65.18 t/h
Consumo de NT 77.33t/h

% VR 14.7

Generacion eléctrica 3000 KWh
Generacién de vapor 82.54 t/h

Ind. Generacion 2.2

Bagazo sobrante 5.4t/h (14.5 %)

Al mantenerse los parametros de operacion de los GV, un incremento en la GE no afecta
sensiblemente e consumo de bagazo. Se satisface la demanda eléctrica del sistema no asi
latérmica

Alternativa# 4

La préctica internaciona y los estudios realizados aconsegjan incrementar las extracciones
de vapor secundario en los esguemas de evaporacion a fin de disminuir NT y la cantidad
de bagazo consumido. Por tanto, en esta alternativa se propone adoptar un esquema de
evaporacion con 3 extracciones a calentadores de JM manteniéndose la extraccion del Pre
alos 6 tachos y e calentamiento del JM con vapor de escape. Se mantienen constantes los
pardmetros de operacion de los GV y la GE, obteniéndose los resultados siguientes:

Consumo de MP 65.18 t/h
Consumo de NT 69.42 t/h

% VR 5.6

Generacion eléctrica 3000 KWh
Generacion de vapor 74.78 t/h

Ind. Generacion 2.2

Bagazo sobrante 8.951/h (26.7 %)

Como se aprecia hubo una disminucién importante en el consumo de vapor en NT, lo cual
influyé en la disminucién del consumo de bagazo. El % de vapor por VR indica la
existencia de una reserva minima para la cogeneracion 6 lo que es igua, que € sistema
satisface précticamente la demanda térmica y totamente la eléctrica
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Alternativa# 5

Manteniéndose las condiciones de operacion en los GV,se propone electrificar € area de
los MP, mediante la sustitucion de las turbinas por motores eléctricos y la instalacion de 2
turbos de 3 MWh c/u, para satisfacer la demanda eléctrica de 5.4 MWh y la térmica del
sistema. Se mantuvo el esquema de evaporacion de 5. Los resultados son:

Consumo de MP 70.85t/h
Consumo de NT 77.33t/h

% VR 7.8
Generacion eléctrica 6000 KW h
Generacion de vapor 83 t/h

Ind. Generacion 2.23

Bagazo sobrante 5.2t/h (14 %)

El esquema de cogeneracion satisface la demanda eléctrica a 100 % existiendo un margen
de 0.6 MWh para la exportacion, manteniéndose un importante sobrante de bagazo.

Alternativa# 6
Se mantienen las condiciones anteriores, pero se instala un Pre de 1262.5 MCSC para

operar con un coeficiente de evaporacion de 5.7 Ib/h-p? y asumir calentadores y tachos.
Los resultados son:

Consumo de MP 70.85t/h
Consumo de NT 69.42 t/h

% VR 0.0

Generacion eléctrica 6000 KWh
Generacién de vapor 76.51t/h

Ind. Generacion 2.2

Bagazo sobrante 8.11t/h (23.6 %)

Al no pasar vapor por la VR existe una tendencia a liberarse vapor de escape a la
atmosfera. Una solucion estaria en la instalacion de turbinas de extraccion-condensacion 6
condensacion total u otra solucion. Se responde a la demanda térmica y eléctrica del
Sistema.

Alternativa# 7

Se diferencia de la anterior por mejorarse los pardmetros de operacion de los GV y del
vapor generado a 28.2 Kgf/cm?® y 350 °C. En estas condiciones los resultados son :

Consumo de MP 63.81t/h
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Cosumo de NT 69.42 t/h

% VR 7.5

Generacion eléctrica 6000 KWh
Generacion de vapor 74.52 t/h

Bagazo sobrante 8.39t/h (24.6 %)

Se comprueba que el mejoramiento de los pardmetros del vapor incrementa la eficiencia en
los turbos y se incrementa el bagazo sobrante.

La implementacion de las diferentes aternativas implica la inverséon de capita de
diferentes magnitudes. En la tabla 1 se resumen las diferentes dternativas que se
estudiaron, incluyendo la inversién necesaria para materializarlas.

Por su parte, en latabla 2 se reflelan los resultados de la evaluacion de los esquemas de
cogeneracion correspondientes, € actual y las diferentes aternativas propuestas,
reflggandose lo siguiente:

Pardmetros del vapor alimentado vy de contra presién( P, T)

Generacion eléctrica, KWh

- Relacion calor / electricidad disponible y necesaria.

- Indice de calor neto(ICN),que reflgja el combustible utilizado en la generacidn de energia
eléctrica

- Factor de la utilizacion de la energia( FUE),que relaciona la energia Util en relacidon con
latotal.

- Eficiencia energética( f ), que relaciona la exergia Util en relacién con la total del
combustible utilizado en la GE.

- Consumo especifico (CE, Kgv / KWh).

Como se agprecia en la tabla # 2 hay un incremento sostenido del nivel de GE a partir de la
alternativa 4. Por otra parte la cogeneracion satisface las demandas técnicas y eléctrica a
partir de la aternativa 3. El valor de Q/E se mantiene siempre sobre el valor de 4.

El valor de f que reflga eficiencia exergética, indica un aprovechamiento real del
contenido energético del combustible de alrededor del 20 % debido a las irreversibilidades
existentes en el sistema, particularmente en la GV. Por Ultimo, e CE mejora en la medida
en que lo hace la calidad del vapor alimentado a los consumidores.

De todas las alternativas analizadas la més prometedora y con posibilidades practicas para
su aplicacion esla 4.
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M aterialesy servicios para la diversificacion

Fabricas anexas al CAI tendrian la posibilidad de contar con materias primas y servicios
para diversificar la produccion en las cantidades que a continuacion se sefiadlan :

Miédl final 3.74 t/h

Jugo delosfiltros 22.28 t/h

Bagazo 3.19a3.95t/h ( at. 4 en adelante)

Electricidad 0.6 MWh ( alt. 6 en adelante)

Agua 20t/h (at. 7)
Param/ Variante 3 4 5 6 7 8 9
Consumo MP, t/h 64.77 70.82 62.25 65.18 65.18 70.85 70.85
Consumo NT, t/h 70.27 76.89 76.39 77.33 69.42 77.33 69.42
V. Reductora, % 5.49 7.36 22 14.7 5.6 7.8 0
3. Electrico, KWh | 1956 1956 2225 3000 3000 6000 6000
G. Vapor, t/h 79.53 82.55 81.37 74.63 82.99 76.51
'nd. Generacion 2.03/2.1|2.06/2.1(223/221| 223 2.23 2.23 2.23

3 3
3ag. Cons. T/h 38.51 39.32 36.71 37.01 33.46 37.21 34.3
3ag. Sobrante, t/h 21 3.09 5.7 5.4 8.95 5.2 8.11
Inversion, $ - - 1879429 | 7106055 | 8106055 | 14609844 | 16743842
Alt/Param Pu Tu Ps Ts N, KWh Q/E ICN FUE F. %
3 10.5/17 | 271 | 172 115 1956 12.15 21.15 0.95 18
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10.5/17 | 271| 1.72 115 1956 12.21 20.66 0.978 18.5

10.5/17 | 271| 1.72 115 2225 10.12 16.68 0.964 18
17.1 320 | 202 120 300 8.8 14.3 0.977 20
17.1 320 | 202 120 3000 8.8 14.3 0.977 20
17.1 320 | 202 120 6000 8.88 14.3 0.979 19.8
17.1 320 | 202 120 6000 8.88 14.3 0.978 19.8

Posibilidades de cogeneracién durante todo € afio

Existen un conjunto de dificultades que han impedido € incremento de la generaciéon

eléctrica en laindustria azucarera mundial que se relacionan a continuacion:

No existe demanda eléctrica.

No existe unared eléctrica que llegue a todos los centrales.
No existen leyes que favorezcan la exportacion de energia eléctrica.

Bajo precio de compra de la energia eléctrica exportada.

Necesidad de hacer grandes inversiones.

Baja eficiencia térmica en laindustria

Zafras cortas que hacen no recuperable lainversion.

Las dos primeras dificultades en e caso de Cuba no existen, la tercera y cuarta son tan

sencillas de resolver que no meritan un andlisis especia. Existen varias formas de

enfrantar las dificultades quinta y sexta, ya sea con recursos del pais o con inversién de

capital extranjero. La ultima dificultad sefialada es €l gran problema para € cual se prevén

4 variantes de solucion:

1. Usar petroleo, el cual se guemara mas eficientemente que en las grandes CTE del pais.
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2. Prolongar la zafra por 11 meses, lo cua garantizaria el combustible necesario todo el
afo, pero presentaria otros inconvenientes ( variedad de la cafia, aumento del area a
sembrar, problemas con rendimiento, etc)

3. Usar residuos agricolas cafieros (RAC), que resulta ser una alternativa alentadora, pues
permitiria seguir generando todo el afio con e bagazo sobrante acumulado mezclado
con € RAC. Habria que resolver la problemética de la recoleccion, transporte y
almacenamiento del RAC.

4. Uso de la cafia energética. Consiste en utilizar en tiempo de no zafra la cafia energética,
no se obtendria azlicar pero € jugo es fermentable para producir alcohol (destileria

anexa).

Conclusiones parciales

1. Existe un desbalance de energia térmica y eléctrica en las condiciones actuales del
esguema energético del central.

2. El método de andlisis térmico propuesto brinda una forma clara y répida para
conocer los puntos débiles de los sistemas energéticos y la forma de darle solucién
efectivay econdmica.

3. Lavariante de mejores perspectivas précticas y de inversion resultala# 4 , por los
resultados obtenidos

4. Es necesario profundizar en e estudio de las potencialidades de diversificar y de

poder generar energia eléctrica un periodo mayor de tiempo y que sea econémico.

C.A.l.*Marselo Salado”

Caracterizacion energética del central

El esqguema energético de este proceso para 210000 @/dia (100 tch) de norma potencial
esta compuesto por cuatro calderas de tubos de agua, dos gque producen vapor saturado a
150 Ib/plg? y las dos restantes vapor sobrecalentado a 200 Ib/plg® y 220 °C. Para satisfacer
los requerimientos de la fabrica, la capacidad total es de 77 ton de vapor por hora, €
combustible utilizado es bagazo extraido durante la molienda con un por ciento de
humedad inferior a 50.
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Dentro de los equipos destinados a producir potencia se encuentran tres maquinas de vapor
de tipo Corliss, la primera mueve a la desmenuzadora, la segunda a primer y segundo

molino y laterceraalos tres restantes.

En el complejo hay nueve bombas reciprocantes de las cuales funcionan cinco, una para
bombear masa cocida C, tres para bombear mid A, B y C, y la Ultima para bombear
semilla

Todos los equipos antes mencionados trabajan con vapor de baja presion.

El vapor de ata presion es utilizado por € turbogenerador, de potencia nominal 1500 KW,
con e cua se satisface toda la demanda de energia eléctrica de la fébrica y para la turbina

gue acciona las cuchillas de picar la cafia.

El equipamiento energético destinado a proceso tecnoldgico estd compuesto por una
bateria de cinco calentadores de tipo Webre;, de los cuales dos son usados como
calentadores primarios, uno como calentador rectificador y otro como calentador de jugo

claro.

Uno de los calentadores primarios trabaja con vapor de extraccion del primer vaso del

multiple y los restantes con vapor de escape.

Después de ser tratado térmicamente € jugo en los calentadores pasa a la estacion de
evaporacion, formada por un preevaporador de superficie calérica 754,48 m? y un
cuadruple efecto con areas diferenciadas; la superficie caldrica de los dos primeros vasos
esde 761,77 m? y lade los restantes es de 529,53 m?.

Generalmente, € vapor producido en el preevaporador va a la linea general de escape pues
aunque exista una conexion a tachos € vaor de la evaporacion no es suficiente para
satisfacer la demanda de los mismos.

Por ultimo, la meladura de aproximadamente 65 °Brix obtenida en el mltiple efecto pasa
a los tachos, donde es sometida a un proceso de cristalizacion. La planta cuenta con cinco

tachos que pueden redlizar las siguientes funciones:
Tacho 1: MCA vy cortes comerciales.

Tacho 2: MCB.
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Tacho 3: Grano fino megjorado y cristaliza MCC.

Tacho 4: MCA y MCB.

Tacho 5: MCC.

El sistema utilizado es de tres masas cocidas convencional.

Balance energético actual

Para el andlisis se tomo la situacién actual del ingenio a 100 tch. Se comenzo realizando
un balance energético utilizando la metodologia sefidlada € cua arroja los siguientes
resultados:

Vapor por reductorat/h® - 7 166.25

Faltante de bagazo t/h® 3 856.8

Vapor % cafia® 69 %

Generacion de electricidad ® 1 200 kwh (Satisfaccion 100 % demanda)
Relacion Q/E =43

Como se observa existe un desbalance energético apreciable dada la garantia de escape
sobrante y un faltante de bagazo de gran consideraciéon, sin embargo es imposble
determinar con precision donde se ubican los mayores problemas; para lo cua se aplico la
tecnologia Pinch ala parte tecnolégica del proceso.

Solo se debe adicionar calor por encima de la temperatura Pinch (89.6 °C) y extraerse por
debgjo de ellalo que no se cumple en las corrientes que representan los flujos de jugo que
entran a calentadores y multiple efecto, ademéas no existe concordancia entre las curvas, 1o
gue puede deberse también a que la presion de escape no sea la adecuada.

Consumo de escape actual: 53 249.48 kgv/h

Consumo segun TP 30 173.11 kgv/h

Basado en estas dificultades se plantea un andlisis de cuatro alternativas:
Quintuple efecto a P=20 Lb/plg?

Quintuple efecto a P=15 Lb/plg? realizando extraccion a calentadores en los 3 primeros
Vasos.

Quintuple efecto a 15 Lb/plg?.
Mantener e esquema original (prey cuédruple) trabajando a 20 Lb/plg?.

Las dos ultimas aternativas, se desechan por tener consumos similares o superiores a la
variante instalada y para seleccionar las dos restantes se aplica nuevamente la TP.
Selecciondndose la 4 0 sea @ quintuple efecto con extraccion a calentadores trabajando a
20 Lb/plg? .

Consumo de vapor variante propuesta con TP: 15803.27 Kgv/h
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Consumo de vapor variante propuesta: 23778  Kgv/h

En e area de tachos también se detectan problemas con el aprovechamiento del vapor. Se
aplica la variante TP para sistemas discontinuos, integrando el trabajo de los tachos y
mejorando la estrategia de trabgo propuesta, logrando un ahorro de vapor de 8033,48
Kgv/h (6045 Kw), con lainstalacién de un acumulador de vapor que suple los picos en la
demanda.

Con los cambios descritos anteriormente se obtienen dentro del &rea tecnoldgica mejoras
apreciables enlos consumosy operacion de los equipos.

Andlisis del &rea de generacion del ingenio

Los generadores de vapor instalados se encuentran en una situacion de mal estado técnico,
por lo que se logra un escape de 20 Ibf/plg?, necesario para e funcionamiento del
guintuple efecto propuesto, pero no se puede generar toda la energia eléctrica que es capaz
de producir € turbo generador (1500 Kwh) genera (1200 Kwh).

Se plantea e cambio de las dos calderas de 200 Ibf/plg? (13.6 atm) y una caldera de 250
Ibf/plg? (17 atm) con vapor sobrecalentado y capacidad de 45 t/h, que logra el escape alas
condiciones requeridas, asi como generar 1412.44 Kwh en los turbos.

Como las necesidades eléctricas son satisfechas con 1200 Kwh, entonces este excedente se
vaautilizar para sustituir a cuatro de las cinco bobas reciprocantes, altas consumidoras de
vapor por motores eléctricos.

Consumo de motores eléctricos -------- 210.01 Kwh

Cuando se redliza nuevamente e balance energético con todos los cambios analizados
hasta el momento se obtiene:

Vapor por reductora 4048.74 Kgv/h  (3%)
Fatantedebagazo 2.92 Th/h
Vapor % cafia 59%
Generacion de electricidad 1412.44 Kwh
Relacién Q/E = 28.
Aunque e balance mejoré notablemente alin existen los siguientes problemas.

Las deficiencias existentes entre e escape disponible y el necesario para el proceso,
fueron mejoradas pero aln existe un sobrante de vapor en las caderas de baa
presion.

Aungue mejoro la cantidad de bagazo que se necesitaba para €l proceso aln existe

un faltante que puede ser eliminado, pues solo por escape sobrante se bota una
cantidad de vapor que equivale a 1.99 tbag/h.

AUn persiste unaviolacion de la TP al utilizarse en los tachos vapor de escape.
Por lo anterior se plantean estos Ultimos cambios:
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Un pre-evaporador trabajando a alta presion (201bf/pg?) (1.36 atm) y 600 m? de &rea
de transferencia de calor que aportaria 12 tv/h alos tachos.

Eliminacion de una de las calderas de baja presion debido a la sustituciéon de las
bombas reciprocantes por motores eléctricos.

Uso del acumulador de vapor seleccionado segin TP alos tachos.
Uso del vapor residual de las calderas de dlta.

Uso del turbogenerador como regulador del vapor producido.
Trabajo de los tachos con vapor exterior del pre.

Al redlizar por Ultima vez a balance energético se logran pardmetros muy cercanos a
los establecidos por laliteratura a nivel mundial.

Vapor por reductora 7% (12 — 15%), recordar que €l turbogenerador actlia como
regulador.

Sobrante de bagazo 4800 Kghb/h

Ahorro de bagazo 7% (13%)

Relacion Q/E 20.38

Vapor % cafia 57% (50 —55%)

Indice de generacion 2.09 Kgv/kgb.

Generacion de electricidad 14.01 Kwh/Tc (15— 18 Kwh/Tc)
El andlisis econdmico de las inversiones arealizar arrojalos siguientes resultados:
Ganancia.  $ 356160 /afio

Tiempo de recuperacion de la inversion: 4.36 afios (valor muy alto para la Industria
Azucarera)

% retorno:  123%
Conclusiones parciales

1. Laredizacion de una evaluacion termoenergética en la instalacion actual, sirvié para
conocer las dificultades existentes en e esquemas térmico, las cuades se deben
fundamentalmente a gran desbalance que existe en cuanto a vapor generado por los
equipos primarios y a vapor utilizado en el proceso tecnoldgico, lo que causa un déficit
de bagazo apreciable.

2. La aplicacion de la TP brinda una amplia informacion acerca de la magnitud de las
pérdidas, asi como su nivel de jerarquizacion, posibilita ademas la solucion de estos
problemas.

3. La instalacion de una nueva caldera, unido a los cambios citados anteriormente
permiten obtener resultados alentadores en € balance energético, que los sitlian con
pardmetros cercanos a los obtenidos en la literatura actualizada.
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Conclusiones generales

De todo € extenso trabagjo redizado se puede arribar a las siguientes conclusiones
generales:

- De la aplicacion de la metodologia propuesta se obtuvieron los siguientes resultados
generaesen los C.A.l. andlizados.

Resultados generales, actualesy propuestos.

CAl | Vapor | Vapor | Bag,S | Bag.S | Gener. | Gener. | Cons. | Cons. | Cons. | Tiemp
%cana | %ocafa % % Kwh/h | Kwh/h | Vapor | Vapor | Vapor | recup.
actual | prop. | actual | prop. | actual | prop. | actua | T.P. | prop. | Afos

t/h t/h T/h

Héctor | 60.78 | 58.28 | 5.54 13.8 | 3800 | 6000 | 63.43 | 36.62 | 59.2 1.06

Rod.

Abel S.| 51.06 44 31 125 | 3000 | 12700 | 51.48 | 41.38 | 436 | 2.04

Maria

Herib. | 5522 | 54.9 | 10.25 | 10.75 | 3000 | 3000 | 58.6 | 4538 | 53.3 | 041

Dug.

Quint. | 81.70 56 -25 34 6000 | 7000 164 | 110.7 | 1132 | 3.38

Band.

P. 61.2 | 494 5.7 26.7 | 2050 | 6000 | 79.53 | 70.3 | 7478 | 3.24

Figuer.

M. 69 57 -38 4.8 1500 | 1500 | 69.2 | 30.17 57 4.36

Salado

- El uso del méodo de andlisis Pinch, combinado con el convencional, para € estudio de
los esquemas energéticos de los centrales azucareros, contribuye a obtener sistemas con
bajos consumos de vapor de escape, y s se aplica consecuentemente podria ayudar a
encontrar esquemas con consumos inferiores a 38 % vapor en cafia, convirtiéndose asi en
una herramienta muy Util y de uso necesario, porgue brinda la posibilidad de visualizar
ddnde estan los mayores potenciaes de energia dentro del proceso y poder obtener una red
de recuperacion de calor con un minimo consumo de utilidades.

- Los esquemas tecnoldgicos propuestos eliminan la mayoria de las violaciones de las
reglas de la metodologia Pinch encontradas en los sistemas estudiados. Con la aplicacion
de la misma se logran obtener sistemas con un consumo minimo de utilidades calientes
(vapor de escape) y una correcta utilizacion de los mismos en € proceso. Se observa
ademas una distribucion adecuada de los calores en todos |os procesos.

- Con la aplicacion combinada de las técnicas de integracion de proceso y los balances
convencionales, se obtuvieron resultados que posihilitan aplicar alternativas de solucién a
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los problemas existentes y a la vez profundizar en la blsqueda de nuevas variantes que se
acerguen lo mas posible ala 6ptima, en funcion del esquema energético existente.

- El uso de la metodologia para e analisis energético de las fabricas de azUcar brinda la
posibilidad del estudio de la integracion de potencia 'y procesos tecnoldgicos, asi como la
integracion de otras fébricas de derivados a los centrales azucareros. Esto puede ser
apreciado en los gemplos expuestos de los CAl Abel Santamaria, Héctor Rodriguez y
Marcelo Salado, donde se logré aplicar la metodologia a érea discontinua de los mismos,
lograndose resultados satisfactorios.(Existen informes mas detallados sobre estos CALl).

- Laredizacion de una evaluacion termoenergética de las instalaciones actuales (6 CAl),
srvio para conocer las dificultades existentes en los esguemas térmicos estudiados,
debidas fundamentalmente al gran desbalance que existe en cuanto a vapor generado por
los equipos primarios y a vapor utilizado en € proceso tecnolégico, 1o que causa un
déficit de bagazo apreciable en algunos casos. Todo lo anterior fue posible con la
aplicaciéon de la metodologia propuesta.

- La aplicacion de la TP brinda una amplia informacion acerca de la magnitud de las
perdidas, asi como su nivel de jerarquizacion, ademas de posibilitar una manera de
solucionar estos problemas. La instalacion de nuevos equipos, unido a los cambios citados
en los diferentes centrales permiten obtener resultados alentadores en e balance
energético, que lo sitlan muy cerca de los pardmetros obtenidos en la literatura
actualizada.

- Por ultimo, se recomienda continuar profundizando en la aplicacion de esta metodologia,
en las diferentes unidades de esta provincia, para asi valorar la situacion energética actual
y poder establecer un plan de accién para obtener esquemas térmicos cercanos a éptimo
en cada una de estas. Es necesario aclarar que la tecnologia Pinch ha sido aplicada en
Cuba, y con buenos resultados, por e colectivo de investigadores que componen el grupo
GENIQ, dd departamento de ingenieria quimicade laUCLV.



77

Bibliografia especializada

4- Linnhoff. B. et. al. User guide on process integration for efficient use of energy,

Inst. Cher. Eng. Rugby, U. K., 1997.

5- Nodl. E. L. Cogeneration and the optimal steam / energy balance. Internation Sugar
Journal no. 1150, 1994.

6- Espinosa Pedraja R. "Sistema de utilizacion del Calor en la Industria Azucarera’.
1990.

7- EsguerraRoque Y. Tesis para optar por € grado de Master en Andlisisde
Procesos, UCLV, 1998.

8- Peter. M. Plant Design and Economics for Chemical Engineers. 2™ Edition.,
Ediciones Revolucionarias, 1980.

9- CONAE. Esguemas de cogeneracion. Amocalli. Ediciones SA., México, 1995.

10- Alaris. F. J. ¢ Esta ud. realmente cogenerado ? El caso de las industrias de
procesos. 2% Jornadas de cogeneracion CONAE, México, 1993.

11- Machado B S. Tesis para optar por € grado de Master en Andlisis de Procesos,
UCLV, 1998.

12-Pérez B. R. Tesis para optar por € grado de Master en Andlisis de Procesos,
UCLV, 1998.

13- Orelvis F. G . Tesis para optar por € grado de Master en Andlisis de Proceso,
UCLV, 1998.

14- Varios autores. Tres Trabajos de Diploma en los CAl seleccionados , UCLV, 1997
a1898.

15- Espinosa P. R. Avances en transferencia de calor. Maestriade A. P, UCLV, 1999.

16- Espinosa P. R. Cogeneracion en la industria azucarera, (en preparacion), UCLV,
1999.

17- Espinosa P. R, Esquerra R. Y. Integracion de procesos quimicos, (en preparacion),
UCLV, 1999.

18- Espinosa P. R. Conceptos fundamentales del método Pinch. Folleto Basico, UCLYV,
1999.



78

19-Lorenzo G. A., Esguerra R.Y, Espinosa P.R,Gestién energética en e CAl
H.Duguesne, Trabajo de Diploma ,UCLV, 1999.

20- Ferreiro S. W, Andisis de la influencia de la estrategia de operacion en tachos
sobre el balance energético del CAl H. Rodriguez, Trabgjo de Diploma ,UCLV,
1999.

21-Viadimir R., Espinosa P. R. Integracion de potencia y procesos en € CAI H.
Rodriguez., Trabajo de Diploma, UCLV,1999.



