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Resumen

La identificacién de las &reas de mayores consumos energéticos, de gastos de
recursos energéticos asociados a las pérdidas del calor y la determinacion de los
indicadores de desempefio energético en la industria azucarera, contribuyen a
establecer un plan de mejoras tecnoldgicas para el incremento de la eficiencia y
sostenibilidad de la industria. El objetivo es evaluar el sistema energético, mediante la
aplicacion de sistemas de gestion de la energia. Sustentado en la norma cubana ISO
50001 se aplica un procedimiento mejorado de andlisis de la energia que incluye la
metodologia general del balance termoenergético en procesos de produccion de
azucar. Los indicadores de desempefio energético propuestos contribuyen a un mejor
control del proceso y al establecimiento de una linea base energética, no definida
actualmente. Hay un uso inapropiado de la energia del vapor, dado que el consumo de
vapor requerido por el proceso es solo el 65,8% de la capacidad de generacién de
vapor instalada. Existe un comportamiento inestable de la molienda, produccion de
azucar, la generacion y el consumo de electricidad durante todo el periodo de zafra, lo
cual dificulta la adopcién de indicadores de desempefio energético para una linea base
energética. Se estima un ahorro potencial anual de recursos energéticos con un valor
de 2 041 555 CUP que permite evaluar la factibilidad de proyectos de inversion en

mejoras en el uso de la energia.



Abstract
The identification of the areas with the highest energy consumption, energy resource

expenditures associated with heat losses, and the determination of energy
performance indicators in the sugar industry, contributes to establishing a plan for
technological improvements, for increased efficiency and sustainability of the industry.
The objective is to evaluate the energy system, through the application of energy
management systems. Based on the Cuban standard ISO 50001, an improved energy
analysis procedure is applied that includes the general methodology of
thermoenergetic balance in sugar production processes. The proposed energy
performance indicators contribute to better control of the process and the
establishment of an energy baseline, not currently defined. There is an inappropriate
use of steam energy, since the steam consumption required by the process is only
65.8% of the installed steam generation capacity. There is an unstable behavior of
milling, sugar production, electricity generation and consumption throughout the
harvest period, which makes it difficult to adopt energy performance indicators for an
energy baseline. A potential annual saving of energy resources is estimated with a
value of 2 041 555 CUP that allows evaluating the feasibility of investment projects in

improvements in the use of energy.
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Introduccion

Por razones econdémicas y ambientales, hay una constante necesidad de aplicar el
concepto de biorrefineria en la reconstruccion de las fabricas de azlcar. La tendencia
dominante es incrementar la produccién y tomar ventaja de los avances en la
tecnologia del azlUcar y en las tecnologias de proteccion ambiental. La eficiencia
energética es también un asunto importante en una reconstruccion de la fabrica como
biorrefineria dado que el costo del combustible esta en el orden del 10 % del costo
total de produccion y la quema del combustible es responsable de la mayor parte de

las emisiones atmosféricas.

La Unidad Empresarial de Base (UEB) “Central Azucarero Uruguay” perteneciente a la
Empresa Azucarera Sancti Spiritus del municipio Jatibonico, provincia Sancti Spiritus,
el Central Jatibonico, llamado asi en sus inicios, comenz6 su construccion en el afio
1902 y fue fundado en el 1904. Realizé su primera zafra en diciembre de 1905 con el
nombre de Ingenio Jatibonico, propiedad de la compafiia norteamericana Cuban Sugar
Company. El central ha sido histéricamente la principal fuente de empleo del pueblo,
aun cuando existian varias industrias como la Fabrica de Piensos, de Dulces, de
Asfalto y de Papel, pero es la Unica de ellas que sigue produciendo al maximo de su
capacidad. Su objetivo es producir azlcar de alta calidad. En el presente afio produjo

45797 toneladas de azucar.

Los centrales azucareros presentan pérdidas de recursos energéticos en la
generacion, distribucion, uso del vapor y en la administracion del agua, lo que afecta

los indicadores de desempefio energético y por tanto la economia de la industria.

El procedimiento presentado en este trabajo se basa en la consulta de metodologias y
procedimientos nacionales e internacionales que enriquece el proceso de la revision
energética declarado en la noma cubana ISO 50001, elaborado con mayor grado de
detalle para la mejor comprension por investigadores y productores en el camino al

mejoramiento de la eficiencia energética de las biorrefinerias cubanas.
Problema de investigacion:

La UEB Central Azucarero Uruguay requiere un analisis del uso de la energia que
permita una evaluacion del desempefio energético, la identificacion de ahorros
potenciales de los recursos energéticos y la proyeccion de acciones de innovacién

tecnoldgica.
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Hipotesis:

Es posible la identificacion, cuantificacion, control, reduccién o eliminacion de factores
que afectan la eficiencia energética de la industria, mediante la evaluacion del sistema
energeético, con la consiguiente reduccién de los consumos de recursos energéticos e

impactos ambientales desfavorables.
Objetivo General:

Evaluar el sistema energético, mediante la aplicacién de sistemas de gestién de la

energia.
Objetivos especificos:

e Identificar el potencial energético de la industria, mediante el registro y analisis de
la informacion sobre la generacion, distribucion y uso de la energia y deficiencias

tecnolégicas en la industria que afectan la recuperacion del calor.
e Determinar los principales indicadores de desempefio energético.

e |dentificar los ahorros potenciales de energia y agua en la industria.



Capitulo I: Revision Bibliogréafica

La agroindustria de la cafia de azlcar puede y debe ayudar a afrontar en un futuro
inmediato tres importantes desafios que hoy enfrenta la humanidad: la produccién de
alimentos, el déficit energético, y la preservacion del medio ambiente (Gonzélez
2015).

Por ello la identificacién de las &reas de mayores consumos energéticos, de insumos y
combustibles, y la determinaciéon de esquemas de cogeneraciéon adecuados, pueden
contribuir a establecer un plan de mejoras tecnhologicas, traduciéndose en el
incremento de la produccién de electricidad a la red nacional, asi como la eficiencia y
sostenibilidad de dicha industria teniendo en cuenta el caracter renovable de la cafia

de azlcar.

En el presente capitulo se identifican las principales caracteristicas del proceso de
produccion de azlcar crudo, de los sistemas de gestion de la energia y de
condensados, asi como elementos en el uso eficiente de los mismos para la posterior

reduccién de sus consumos.

1.1 Generalidades sobre el proceso de produccién de azlcar crudo
1.1.1 Lacafiade azlcar

La cafia de azucar es una planta herbacea de gran tamafio que se cultiva en paises
tropicales y subtropicales. La cafia se propaga vegetativamente sembrando trozos de

sus tallos (Rein, 2012). La produccién de cafia varia significativamente de un area a

otra, dependiendo de la variedad, utilizando factores climaticos, disponibilidad del
agua, practicas de cultivo y la duracion del periodo de crecimiento. El principal objetivo
al procesar la cafia es recobrar azlcar, que en su estado puro se conoce con el

nombre quimico de sacarosa.

La cafia de azUcar es una materia prima con excelentes condiciones para captar y
almacenar la energia solar, y a partir de ella generar importantes cantidades de
electricidad. Representa la mayor cantidad de biomasa en relacién a otros cultivos.
Adicionalmente, la cafia permite obtener decenas de derivados de alto valor agregado
(Gonzélez, 2015).




1.1.2 Subproductos derivados de la cafia de azicar

Los subproductos del proceso de obtencion de azlcar de cafia son fundamentalmente

el bagazo, la miel y la cachaza (Eernandez, 2013).

- Bagazo: Es el residuo separado después de la extraccion del jugo de la cafia de
azucar y es el principal subproducto de la industria azucarera, representando el 30
por ciento de los tallos verdes molidos (Gonzélez, 2006). La tecnologia para la

produccion del azdcar indica que la materia prima trae en el bagazo el combustible
necesario para la fabrica de azucar, pudiendo entregar combustible y energia
térmica o eléctrica después de satisfacer sus propias necesidades (Valdés, 2009).

- Miel final: Se llama miel final o miel de purga al subproducto proveniente de la
centrifugacion de la masa cocida de tercera. Ademas de los azlUcares no
cristalizados, las mieles finales contienen compuestos organicos y sales
inorganicas que pasan a esta a través del proceso de fabricacion. Se destinan
principalmente para la alimentacion animal y usos industriales, por lo general, en la

produccién de alcohol etilico, rones y levaduras (ICIDCA, 1980).

- Cachaza: La cachaza obtenida en el proceso de purificacion de los jugos presenta
un valor tal, que se puede catalogar como un subproducto y no como un residual.
Las principales aplicaciones, considerando las experiencias desarrolladas en Cuba
son: la fertilizacibn organica y mineral de los suelos en forma directa; la
elaboracion de compost; la produccidon de biogas y fertilizantes y la produccion de
alimento animal (CITMA, 1998).

En el anexo 1 se observa un esquema de los subproductos fundamentales de la

industria azucarera y sus producciones derivadas.

1.2 Gestion energética

Para realizar una gestion energética eficaz se debe considerar la energia como un
recurso mas, otorgandole un valor equiparable con el resto de los mismos (materiales,
mano de obra, materias primas, etc.). De esta forma, los sistemas de gestion
energética (SGE) tratan la energia como un recurso que se debe contabilizar para asi
alcanzar los objetivos de consumos especificos predeterminados que permitiran
(Nordelo, 2013):

e Controlar la adquisicion, almacenamiento y consumo de todo tipo de energia,

manteniendo una contabilidad periddica de los mismos y de los indicadores

correspondientes.



o Identificar qué areas de actividad requieren mayor estudio y aquellas donde se
malgasta energia.
e Minimizar los costos de energia.

e Proteger al medio ambiente en materia de emisiones y residuos industriales.

La politica sobre el uso racional de la energia en las fabricas quimicas esté dirigida a:

e Obtener la méxima eficiencia en el suministro, conversion y utilizacion de la
energia que permita reducir de forma sistematica los indicadores y costos
energéticos, como una de las vias para alcanzar la competitividad en las

producciones y los servicios.

La gestion energética puede ser concebida como un esfuerzo organizado y
estructurado, para conseguir la maxima eficiencia en el suministro, conversién y
utilizacion de la energia. Es decir, lograr un uso mas racional de la energia, que
permita reducir el consumo de la misma sin perjuicio del confort, productividad, calidad
de los servicios y de forma general, sin disminuir el nivel de vida. Se considera uno de
los mejores caminos para conseguir los objetivos de conservacion de energia, tanto
desde el punto de vista de la propia empresa como a nivel nacional. En resumen,
todas aquellas actividades a realizar para lograr un ahorro sustancial de energia y una
mejora en la eficiencia energética de una fabrica quimica se pueden conceptuar dentro

de los sistemas de gestion energética (Espinosa, 2014).

1.2.1 Sistema de Gestion de la Energia (SGE). Norma Cubana

La Norma Cubana (2019) especifica los requisitos de un sistema de gestion de la
energia (SGEN) a partir del cual la organizacion puede desarrollar e implementar una
politica energética y establecer objetivos, metas y planes de accién que tengan en
cuenta los requisitos legales y la informacion relacionada con el uso significativo de la
energia; en la cual se definen los siguientes aspectos principales: objeto y campo de
aplicacion, referencias normativas, términos y definiciones y los requisitos del sistema
de gestion de la energia; este Ultimo aspecto incluye: requisitos generales,
responsabilidad de la direccién, politica energética, planificacion energética,
implementacion y operacion, verificacion y revision por la direccion. En la planificacion
energética se desarrolla la revision energética y en la implementacion y operacion, el

diserio.



1.2.1.1 Revision energética

Segun la norma, la organizacion debe desarrollar, registrar y mantener una revision
energética. La metodologia y el criterio utilizados para desarrollar la revision
energética deben estar documentados. Para desarrollar la revisibn energética, la
organizacion debe:

a) analizar el uso y el consumo de la energia basandose en mediciones y otro tipo
de datos, es decir:

- identificar las fuentes de energia actuales;

- evaluar el uso y consumo pasados y presentes de la energia;

b) basandose en el andlisis del uso y el consumo de la energia, identificar las
areas de uso significativo de la energia; es decir:

- identificar las instalaciones, equipamiento, sistemas, procesos y personal que
trabaja para, o0 en nombre de la organizacion que afecten significativamente el
usoy consumo de la energia;

- identificar otras variables pertinentes que afectan a los usos significativos de la
energia;

- determinar el desempefio actual de las instalaciones, equipamiento, sistemas y
procesos relacionados con el uso significativo de la energia;

- estimar el uso y consumos futuros de energia;

c) identificar, priorizar y registrar oportunidades para mejorar el desempefio

energético.

La revision energética debe ser actualizada a intervalos definidos, asi como en
respuesta a cambios mayores en las instalaciones, equipamiento, sistemas o

procesos.
1.2.2 Elementos de un Sistema de Gestion de la Energia

La politica energética es el impulsor de la implementacién y la mejora del SGE y del
desempefio energético de la organizacion dentro de su alcance y limites definidos. La
politica puede ser una breve declaracién que los miembros de la organizacion pueden
comprender facilmente y aplicar en sus actividades laborales. La difusion de la politica
energética puede utilizarse como elemento propulsor para gestionar el
comportamiento de la organizacion (Borroto, 2006).

El objetivo de un sistema de gestién de la energia es mejorar la eficiencia energética y

no repetir comportamientos ineficientes anteriores. La consecucion de este objetivo



deberia conducir a la reduccién de los costos y de las emisiones de gases de efecto

invernadero a través de la gestion sistematica de la energia (Coakled, 2010).

El primer paso de la revision energética consiste en identificar las fuentes de energia
utilizadas por la organizacion dentro de los limites y alcances definidos para el SGE.
Las fuentes de energia pueden ser variadas, incluyendo combustibles, electricidad,
vapor, calor, aire comprimido, entre otros. Es posible que existan fuentes de energia,
tales como el aire comprimido, vapor y calor, que no sean consideradas como tal por
la organizacion, debido a que generalmente son generadas por la misma empresa. Sin
embargo, es posible hacer gestion energética importante sobre estas fuentes de

energia secundaria.

Ademas, el uso eficiente de este tipo de energia puede dejar capacidad para

reemplazar otro tipo de consumo de energia.

1.2.3 Herramientas que se utilizan para establecer un Sistema de Gestién

Energética

Las herramientas de trabajo son aquellas que nos permiten implementar las
secuencias de mejora. Por su nivel de complejidad generalmente se clasifican en

basicas, medias y avanzadas (Borroto, 2002).

Las herramientas basicas fundamentalmente que se utilizaran son las siguientes:

- Diagrama de Pareto: Los diagramas de Pareto son graficos especializados de
barras que presentan la informacién en orden descendente, desde la categoria
mayor a la mas pequefia en unidades y en porcentaje. Los porcentajes
agregados de cada barra se conectan por una linea para mostrar la suma
incremental de cada categoria respecto al total.

- Histogramas: Es una representacion grafica de la distribucién de uno o varios
factores que se confecciona mediante la representacion de las medidas u
observaciones agrupadas en una escala sobre el eje vertical. Generalmente se
presenta en forma de barras o rectangulos cuyas bases son dadas por los
intervalos de clases y las alturas por las frecuencias de aparicion de las
mismas.

- Diagrama de dispersion: Este diagrama permite observar la relacion que existe
entre una supuesta causa y un efecto. Su uso permite comprobar o verificar
hipétesis que pudieran haberse desprendido del andlisis del diagrama

Ishikawa.



- Graficos de control: El control es la accion de hacer coincidir los resultados con
los objetivos. Persigue elevar al maximo el nivel de efectividad de cualquier
proceso. Para que exista la accién de control debe existir un estandar (objetivo
a lograr), una medicién del resultado, herramientas que permitan comparar los
resultados con el estandar e identificar las causas de sus desviaciones y
variables de control, sobre las cuales actuar para acercar el resultado al

estandar.

1.3 Diagndstico Energético
1.3.1 Caracteristicas del Diagndstico Energético

El concepto actual de diagndstico o auditoria energética se expresa como la aplicaciéon
de un conjunto de técnicas que permiten determinar el grado de eficiencia con que se
produce, transporta y usa la energia en los diferentes equipos de las instalaciones

analizadas.

El diagnostico energético tiene por objetivo identificar oportunidades de uso eficiente
de la energia, se emplean distintas técnicas para evaluar grado de eficiencia con que
se produce, transforma y usa la energia. Constituye la herramienta basica para saber
cuanto, cémo, dbénde y por qué se consume la energia dentro de la empresa, para
establecer el grado de eficiencia en su utilizacién, para identificar los principales
potenciales de ahorro energético y econémico, y para definir los posibles proyectos de
mejora de la eficiencia energética (Borroto, 2006), y establecer una linea base contra
la cual se deberan evaluar los beneficios obtenidos como resultado de la
implementacién de las mejoras y recomendaciones asociadas con las oportunidades

identificadas.

De acuerdo con (CNEE, 2010) los objetivos principales de un diagndstico energético

son:
e Establecer metas de ahorro de energia.

e Disefar y aplicar sistemas integrales para el ahorro de energia.

e Evaluar técnica y econémicamente las medidas de ahorro de energia.

e Disminuir el consumo de energia, sin afectar negativamente los niveles y

condiciones de produccion.

Con la realizacion del diagndstico se logra la optimizacidon del uso y administracion de

energia. Se conoce como y donde se utiliza la energia eléctrica con el fin de



establecer el gasto innecesario de la misma y se elimina del despilfarro de energia
(EGRANCONEL, 2006).

1.3.1.1 Aspectos a tener en cuenta en la realizacién de un diagnostico energético

en un central azucarero

Para el célculo del consumo de vapor de los diferentes equipos que intervienen en el

proceso de fabricacion del azlUcar de cafia en un central azucarero, se requiere

establecer previamente las variables y pardmetros que son necesarios medir y/o

determinar. Segun (Rodriguez, 1997), algunos de estos son los siguientes;

Maquinas de vapor y bombas de vacio: presion de entrada y de salida del
vapor, r/min de la maquina, carrera del piston, area efectiva del piston, presion
media efectiva a partir de los diagramas indicadores o por célculo.
Turbogeneradores: presion de entrada y de salida del vapor, temperatura de
entrada y de salida del vapor, kW producido en la unidad hora.

Generadores de vapor: presion del vapor a la salida del generador de vapor,
temperatura del vapor a la salida del generador de vapor, humedad del bagazo
y % de bagazo en cafia, superficie total instalada, analisis de los gases de
salida, temperatura de los gases de salida.

Calentadores: presion del vapor de escape o secundario, temperatura del
vapor de escape 0 secundario, temperatura de entrada del jugo, temperatura
de salida del jugo, concentracion del jugo alimentado (Bx), temperatura del
condensado, masa de jugo alimentado.

Estacion de evaporacion: presion del vapor en la calandria, temperatura del
vapor de la calandria, presion del vapor en el cuerpo, temperatura del vapor en
el cuerpo, temperatura de ebullicion, temperatura del jugo alimentado,
temperatura del condensado, concentracion de entrada al efecto (BX),
concentracion de salida del efecto (Bx), masa del jugo alimentado al primer
efecto o al pre-evaporador.

Tachos: volumen del material inicial (pie o semilla), volumen final alcanzado en
el tacho, concentracion del producto final (Bx), concentracién del producto
alimentado (Bx) (miel o meladura), concentracion del producto final (Bx) (masa

cocida), tiempo de operacion en cada cochura, temperatura del condensado.



1.4 Cogeneracion
1.4.1 Cogeneracion en laindustria azucarera

En el sistema de generacion de vapor (Espinosa, 2014), cuando denominamos la

energia total, se trata de producir potencia y de ella generar trabajo mecanico, debe
pensarse en la cogeneracion. El término cogeneracion indica la produccion simultanea

de electricidad y calor (vapor) Utiles a un proceso.

La cogeneracion de energia eléctrica, a partir de la quema del bagazo (residuos de la
molida), se encuentra entre una de las ventajas mas importantes que posee la
agroindustria de la cafia de azUcar, ante la crisis energética y la necesidad de cambiar
la matriz energética cubana. Esta cogeneracion proporciona beneficios econémicos
importantes, tales como la reduccion de los costos de produccién del azicar, el etanol,
hace autosostenible el proceso industrial y permite crear excedentes que pueden ser
vendidos a la red nacional eléctrica. Ademas, se reduce o elimina la dependencia a los
combustibles fésiles; se descentraliza la fuente de generacion y se localiza de forma
territorial, lo cual contribuye al ahorro de costos y gastos de transportacion en el
suministro de combustible fésil y a la reduccion de pérdidas en la transmision y
distribucién, por ese caracter territorial de la fuente de suministro. A esto se le afiaden
beneficios sociales, como la generacion de empleos, la garantia del suministro de
electricidad a las comunidades cercanas, y el sustentamiento y la promocién de otras
actividades industriales y de servicios territoriales. La cogeneracion de energia
eléctrica, a partir de la quema del bagazo, también conlleva beneficios ambientales
como las bajas emisiones de CO,, comparadas con los combustibles fésiles, lo cual
resulta compensado finalmente con des-emision a partir del efecto bosque de las

plantaciones de cafia de azlcar (Gonzéalez, 2015).

El costo de capital de la instalacién de los proyectos de cogeneracion basados en el
bagazo esta en el rango de 4,5 a 5,0 millones/MW dependiendo de los parametros
técnicos, financieros y operativos. La viabilidad econdmica para la capacidad inferior a
6 MW no es sostenible. El tipo adecuado de capacidad desde el punto de vista de la
viabilidad econdmica debe estar entre 7,5 y 10 MW (EAQs, 2017). El tamafio del
proyecto depende de la disponibilidad de combustible (biomasa) cerca de la ubicacion
del proyecto. La recoleccién y almacenamiento de biomasa es la actividad critica para

gue cualquier proyecto de biomasa tenga éxito.
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1.4.2 Sistemas de cogeneracion

De forma general los sistemas de cogeneracion son instalaciones auxiliares que
ayudan a:
- Ahorrar energia y costos energéticos mientras estén funcionando y no causen
ningun perjuicio cuando por cualquiera razén no estén en funcionamiento.
- Asegurar una capacidad minima de energia eléctrica (segun la maxima
térmica) en caso de fallo de suministro de otras fuentes.
- Posibilitar la compensacion de la energia reactiva de la industria, ahorrando el

costo de la energia eléctrica por este concepto.

Es evidente el primer punto, ya que una instalacion de cogeneracion bien concebida,
producira cada Kwh a un costo similar al de la energia del combustible, si el calor de
los gases de combustion se aprovecha en su totalidad. Sobre todo si el combustible

utilizado es bagazo (Espinosa, 2014).

Los sistemas de cogeneracién se pueden agrupar de la forma siguiente:
1. Motor de combustién interna.

2. Turbinas de gas. (Rendimiento eléctrico entre 20 y 38 %).

3. Turbinas de vapor.

4. Ciclos combinados.

Aun cuando la cogeneracion debe ser evaluada como parte de un plan de

administracion de energia, su principal prerrequisito es que la planta presente una

demanda significativa y concurrente de calor y energia eléctrica, una vez identificado

este escenario pueden explorarse sistemas de cogeneracion aplicables bajo las

siguientes circunstancias:

e Desarrollo de nuevas instalaciones.

e Ampliaciones importantes a instalaciones existentes con incremento de demandas
de calor y/o de produccién de energia remanente de proceso.

e Reemplazo de equipos viejos de proceso o de generacion de energia eléctrica y
oportunidad de mejorar la eficiencia del sistema de suministro de energia
(Campos, 2015).

1.4.3 Definicién del nivel de cogeneracion

En el escenario actual, dada la problematica del sector eléctrico, los beneficios de los

sistemas de cogeneracion no solo se manifiestan hacia el usuario directo en un menor
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costo energético, sino también en la posibilidad de la venta de excedentes eléctricos a
la red puablica. Aunque en general la mayoria de los empresarios muestren interés por
satisfacer sus necesidades de energia de proceso, existe la alternativa de convertirse
ademas en productor de electricidad, que puede resultar muy atractiva, atendiendo
inicialmente a la satisfaccion total de sus necesidades térmicas y, en funcién de esto,

ampliar su capacidad de generacion eléctrica (CONAE, 2011).

Existen entonces dos niveles de cogeneracion por tratar:

1. Satisfaccion térmica al 100% y compra de electricidad.

Este es incapaz de generar toda la electricidad requerida en ocasiones, debido a
fuertes variaciones en la relaciébn Q/E, causadas por la variacion de la demanda
eléctrica. La flexibilidad que se requiere complicaria considerablemente el sistema vy,
dada la duracion de los picos de demanda eléctrica, no se justifica la inversion en
incrementar asi su capacidad eléctrica.

2. Satisfaccion térmica al 100 % con excedentes eléctricos.

En el caso anterior, el aumento de la capacidad de generacién eléctrica, en caso de
gue resulte técnica y econémicamente viable, como es el caso de varias instalaciones
actuales, daria como resultado poder exportar electricidad a la red publica por largos

periodos.
1.4.4 Algunos indices usados en centrales azucareros

La cogeneracién en la industria azucarera, surgié como una cuestion necesaria en el
desarrollo de la ingenieria, se hizo evidente que existe una reserva grande de pro-
duccién de energia mecanica o sea, existe una demanda alta de energia térmica y una
relativamente pequefia demanda de energia mecanica, del orden del 10 % de la pri-

mera.

Los sistemas de cogeneracion seran seleccionados de acuerdo al analisis energético,
atendiendo a las caracteristicas del esquema de cogeneracion. Un sistema de
cogeneracion es tanto mas eficiente cuanto mayor sea la cantidad de calor
aprovechado, por lo que el dimensionamiento 6ptimo del mismo debera estar basado
en la premisa de satisfacer al 100 % de la energia térmica que el proceso demanda
(Espinosa, 2016).

Algunos de los indices utilizados en los centrales azucareros para diferentes areas del
proceso, recogidos en la literatura, se exponen a continuacion:

- Generacién de vapor (Calderas).
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La relacion:

— Se llama eficiencia de la caldera.

En Cuba se considera que la eficiencia total nunca excede del 61,3% y solo llega a

este valor en las instalaciones mejores.

En general, la cantidad de vapor producido por unidad de peso del bagazo varia entre
1,80 a 2,75 kg/kg de bagazo. Frecuentemente se encuentran: 2,25 a 2,50 kg/kg
(Hugot, 1986).

- Generacibn eléctrica (Turbogeneradores).

El tamafo de la planta eléctrica depende de:
v' Ladisponibilidad de combustible que se tiene para producir vapor.
v' La presion y temperatura del vapor a la entrada del turbo generador.

v' El esquema de cogeneracion.

Los factores anteriores determinan la potencia eléctrica generada ya sea, utilizando
turbogeneradores de contrapresion o condensacién con extracciones. Todo esto
garantizando que, por medio de los turbos se conduzca el vapor necesario para
satisfacer la demanda de calor al proceso de fabrica y se produzca trabajo util en el los
bornes del generador eléctrico de la turbina. Los steam rate (SR) de las turbinas que
actualmente operan en los ingenios modernos, oscilan entre 5,49 — 10,88 kg vapor /
kWh [12,1 - 24 |b vapor/kWh] (Zanz, 2014).

En general la generacion de la energia eléctrica por tonelada de cafia procesada hasta

el momento se encuentra en los siguientes valores a nivel mundial (Espinosa, 2016).

LOUSIANA 90 kWh/ tch
FLORIDA 22 kWh/ tch
PUERTO RICO 26 - 28 kWh/ tch

CUBA ~ 26 - 30 kwh/ tch

- Evaporacion (Cuadruple efecto).

El coeficiente de evaporacion de un multiple efecto en kilogramos de agua por hora y
por metro cuadrado de superficie de calentamiento, para una misma caida total de
temperatura, y para una misma superficie individual de los cuerpos, es inversamente

proporcional al nimero de efectos: El coeficiente de evaporacion de un cuadruple de 4
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cuerpos de 200 m? ser4 los % del coeficiente de evaporacién de un triple de 3 cuerpos
de 200 m*.

Por consecuencia, la evaporacion total de un multiple efecto depende, no de su

superficie total, sino de la superficie individual de cada cuerpo.

En promedio, y para incrustaciones normales, puede calcularse que la cantidad de
agua evaporada por un multiple efecto de cuerpos iguales, es igual al producto por 100

kg de la superficie individual de los cuerpos.

Si este coeficiente se relaciona a la superficie total de multiple efecto, pueden tomarse
como base los coeficientes de evaporacion siguientes (Hugot, 1986):

Tabla 1.1. Coeficiente de evaporacién.

Simple efecto 100 kg/h/m? de su superficie total
Doble efecto 50 kg/h/m? de su superficie total
Triple efecto 33 kg/h/m? de su superficie total
Cuédruple efecto 25 kg/h/m? de su superficie total
Quintuple efecto 20 kg/h/m? de su superficie total

- Cristalizacién y coccién (Tachos).

El coeficiente de evaporacion de un tacho es el peso del agua evaporada de la masa
cocida, por unidad de superficie de calentamiento en la unidad del tiempo. Se expresa

generalmente como kg/m?h (Hugot, 1986).

En Cuba, en tachos de calandria, el mismo autor da finalmente los coeficientes de

evaporacion anotados en la Tabla 97:

Tabla 1.2. Coeficiente de evaporacion en tachos (kg/m?/h)

Maxima Minima
Pie de templa. 85 17
masa cocida A 71 32
masa cocida B 46 11
masa cocida C 36 1.7
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En los tachos, si el consumo de vapor se expresa como la relacion entre este y la
cantidad tedrica de agua que debe evaporarse en la meladura, se verd que esta
relacién es sensiblemente mayor que 1. Esto se debe al agua que se emplea en la
dilucién de las mieles, al agua de lavado que se usa en las masas cocidas de alto
grado, y al agua que se emplea para eliminar el falso grano, la suma de las cuales
representa una cantidad adicional de agua que debe evaporarse junto con la presente

en la meladura.

¢, Cudl es entonces la relacion k que debe existir entre la cantidad de vapor necesaria 'y
la cantidad de agua originalmente presente en la meladura? (Hugot, 1986)

Noél Deerr (P4g. 331) estima: 1,43
Tromp (ISJ. 1938. Pag. 226) 1,75
Webre (Pag. 298) 1,23

Segun (Espinosa, 2016), los indices asociados al consumo de calor del proceso y a la

generacion de vapor se comportan de cdmo se muestra a continuacion.

Consumo de calor del proceso.

Areas % de Qcald
Potencia (Turbos y Maquinas. De Vapor) 2-5
Tecnoldgico (proceso) 70 - 80
Condensados 10-15
Otros 2-4
Pérdidas Totales hasta el 5%

Tabla 1.3. indices de generacion.

Presién ata | Temperatura °C (Vapor) kgv/kgb.
22 340 2,35
33 380 2,29
45 440 2,23
64 490 2,15

15



T — e A N R R .
1.4.5 Herramientas para determinar la eficiencia de los sistemas de

cogeneracion

La baja eficiencia de los sistemas de cogeneracion actuales, asi como el no
aprovechamiento de corrientes con calidad térmica en el proceso productivo, aumenta
el consumo de vapor, provoca también un aumento en el consumo de bagazo, y se

limita de esta manera la produccion de electricidad y los excedentes de bagazo.

Con la aplicacién de herramientas de simulacion e integracién de procesos y un
andlisis energético y exergético de diferentes esquemas de cogeneracion, es posible
determinar los esquemas mas eficientes con mayores ganancias, en cuanto a la

produccion de electricidad y excedentes de bagazo (Gonzalez, 2016).

Para llegar a conocer las condiciones actuales de los esquemas energéticos de las
fabricas de azlcar es necesaria la aplicacion de un balance termoenergético, porque
puede reflejar las dificultades existentes y conducir a la busqueda de soluciones para

evitar excesos en el consumo de combustible.

La utilizacion de la modelacion mateméatica para predecir el comportamiento de
procesos industriales es en nuestros dias una herramienta comun de trabajo en la

ingenieria moderna.

La industria azucarera, al ser un tipo de industria mayormente caracteristica del tercer
mundo, no ha recibido de ninglin modo este beneficio, existen solo aplicaciones
aisladas que total o parcialmente han tratado de paliar esta carencia. En Cuba, estos
esfuerzos, dieron origen a diversos paquetes, software, que basan la realizacion de los
balances de materiales y energia en los calculos de disefio de estos equipos por lo

gue se acercan o se alejan en menor o mayor medida a la metodologia de Espinosa

Pedraja (Garcia, 2014).

El simulador Sistema Termo Azlcar (STA) en su version 4.0 se ha concebido con el
objetivo de realizar la evaluacion de los sistemas termo-energéticos en fébricas de
azucar crudo. Es un programa de simulacion del tipo modular para estado
estacionario, cumpliendo con las principales caracteristicas y ventajas de este tipo de
simuladores, entre las que se destacan, la gran flexibilidad para representar
integralmente los distintos esquemas e incorporar nuevos modulos y la gran cantidad

de informacién sobre las corrientes y los equipos. Asi como la posibilidad de realizar

multiples analisis sobre los resultados de la simulacién (Pérez De Alejo, 2014)
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15 Aguas y sistemas de condensados

El ingreso del agua a la fabrica puede ser mediante el agua presente en el cuerpo de
la cafia ademas del agua cruda agregada o en forma de agua de servicio. Es decir,
existen dos vias fundamentales de consumo de agua en un ingenio azucarero: agua
vegetal, que es aquella que entra al ingenio formando parte de la estructura de la cafia
de azucar, alcanzando el 70% del peso de la cafia; y el agua cruda, que entra al

ingenio procedente de fuentes externas tales como pozos, rios, presas, etc.

El agua vegetal es generalmente recuperada en el mdltiple efecto y en los
calentadores primarios, en forma de condensado vegetal, debiéndose esta
denominacion precisamente al hecho de que procede del agua contenida en la cafia
originalmente. Este condensado puede ser clasificado como condensado vegetal
contaminado o condensado vegetal ho contaminado, en dependencia de la presencia
0 no de azucares. El condensado vegetal no contaminado esta apto para ser usado
como agua de alimentacion de las calderas de vapor mientras que el condensado
vegetal contaminado no es apto para este uso pues provoca deterioro en los equipos
empleados. Los condensados contaminados se deben emplear como agua de
imbibicion, agua de lavado en los filtros, agua para la preparacion de la lechada de cal,
para la purga de las templas en la centrifugacion, asi como para la dilucién de las
mieles A y B. Para dichos consumos es necesario emplear el condensado vegetal
porque de utilizarse agua cruda ocasionaria problemas al proceso tecnolégico, debido
a su contenido de sales y otras sustancias que favorecen la formacion de
incrustaciones en los equipos. El agua cruda procedente de fuentes externas es
generalmente usada en los centrales para reposicion al enfriadero; enfriamiento de
equipos, (bombas, compresores, turbogeneradores, cristalizadores); limpieza de

tachos y evaporadores; reposicion para las calderas (MINAZ, 1998).

Ya que la cafia de azucar consiste de aproximadamente 70 % agua, una fabrica de
azlcar procesa mas agua que azucar en si. Toda el agua que ingresa a una fabrica de

azUcar también debera abandonarla en una u otra forma.

Tedricamente existe un excedente de agua producida en una fabrica de azlcar que
inevitablemente debera encontrar su salida de la fabrica en una corriente de efluente.
Adicional al agua que ingresa a la fabrica con la cafia, también puede haber agua

adicional en forma de agua de servicios o cruda agregada.

El agua que abandona la fabrica lo hace en las siguientes formas:

1. Junto con los productos de la fabrica:
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a) en la melaza;
b) en la cachaza;
) en la ceniza himeda y si se utiliza lavado de gases de combustion, en el hollin;

d) en el bagazo, ya sea hacia las calderas o como subproductos.

2. En forma de vapor en:

a) gases de combustién, que podran estar o no saturados, dependiendo si se utiliza

lavado de gases de combustion;

b) vapor generado en torres de enfriamiento o en piscinas de enfriamiento con

aspersores;
¢) vapor de flasheo proveniente del jugo calentado;

d) evaporacion en difusores o molinos.

3. En forma liquida como:
a) excedente de condensados;
b) sobreflujo en el circuito de agua de enfriamiento;
¢) soplado de calderas;
d) pérdidas por desplazamiento en torres de enfriamiento o piscinas de enfriamiento;

e) efluentes (lavados o fugas) de drenaje (Rein, 2012).

Las aguas calientes condensadas de los vapores en las calandrias de calentadores,

evaporadores y tachos se denominan condensados del proceso tecnolégico.

El sistema usado por equipo, en operacion normal del ingenio es el siguiente: las
aguas procedentes del pre, primer vaso del cuadruple y tachos, previo chequeo
analitico cualitativo por parte del laboratorio quimico al respecto son enviadas hacia el
tanque de condensados puros; los demas condensados son enviados al tanque de

agua para uso en necesidades tecnolégicas (Espinosa, 2014).

La fabrica de azlcar tiene un gran numero de condensados, de los varios cambiadores

de calor: multiples efectos, calentadores de jugo, tachos al vacio, etc.

Estos condensados son generalmente puros porque han sido evaporados y
condensados como agua destilada. Sin embargo, es necesario clasificarlos de acuerdo

con su origen:
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1. Las aguas derivadas de la condensacion del vapor que viene directamente
(cambiadores dc calor de vapor vivo), o indirectamente (cambiadores de calor
de vapor de escape) de las calderas.

2. Las aguas originadas del vapor del jugo; condensados del segundo cuerpo y
subsecuentes; en un multiple efecto, de calentadores de jugo o de otros

cambiadores de calor calentados con vapor de maltiples efectos.

Es dificil que los primeros condensados se contaminen. Como se originan de vapor a
presion, aun cuando algun tubo del primer efecto esté perforado, por ejemplo, es el
vapor el que se escapa al jugo y no lo contrario.

Los condensados del segundo grupo son més peligrosos. Primeramente tienen los
mismos riesgos de contaminacion directa, por el jugo. Ademas, como los vapores del
jugo estan frecuentemente al vacio, es mas facil que el jugo a presion los contamine a
través de cualquier perforacion. Sin embargo, la contaminacion principal se debe al
azucar en el arrastre en los evaporadores. Las aguas de retornos deberan entonces
separarse cuidadosamente en condensados (Hugot, 1986):

a) Del vapor directo o de escape,

b) Del vapor del jugo.

La seleccion de la mejor calidad de condensado para alimentacién de calderas
requiere generalmente utilizar el condensado de vapor de escape lo mas que se

pueda, ya que éste es el mas limpio (Rein, 2012).

Por lo que, solo los condensados del primer grupo deben mandarse al tanque de agua

de alimentacion de calderas.

Los condensados del segundo grupo pueden utilizarse en la imbibicion, el lavado de
las tortas de los filtros, la dilucién de las mieles, etc. Si hay un exceso de ellos es

mejor desecharlos y no mandarlos a las calderas (Hugot, 1986).

Conclusiones parciales

1. La Norma Cubana ISO 50001 para sistemas de gestién de la energia
especifica los requisitos para establecer, implementar, mantener y
mejorar un sistema de gestion de la energia, con el propdsito de permitir
a una organizacion contar con un enfoque sistematico para alcanzar
una mejora continua en su desempefio energético, incluyendo la

eficiencia energética, el uso y el consumo de la energia.
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2. La cogeneracion de energia eléctrica a partir de la quema del bagazo
es una de las ventajas mas importantes que posee la agroindustria de la
cafia de azlcar, proporcionando beneficios econémicos y ambientales.
3. El andlisis de los indicadores de eficiencia a partir de la evaluacion
energética permiten evaluar el desempefio energético con el proposito
de incrementar la eficiencia en el uso de la energia.
4. El retorno de los condensados del proceso, la determinacion de su
calidad para satisfacer las demandas y ser utilizados en las multiples
operaciones que tienen lugar, asi como la reduccién de sus consumos,

influyen significativamente en la eficiencia de las fabricas de azucar.
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Capitulo I1: Procedimiento de anélisis energético.

En el presente capitulo se muestra un procedimiento desarrollado para el analisis de la
energia en las industrias de la cafia de azUcar con el propésito de evaluar el potencial
de recursos energéticos y materiales para que progresivamente se transformen en

biorrefinerias.

El procedimiento, mostrado en un enfoque general, se muestra en la Figura 1 y se

describen cada uno de los pasos.

(I. Andlisis del uso ¥ consumo de la energia >

|
| L

Modificar red II. Integracién de procesos - energia
de intercambio

térmico
Fy

Resultados factibles

III. Identificacion, priorizacion y registro de
oportunidades para mejorar el desempeiio energético.

Figura 2.1 Procedimiento de andlisis energético

El balance termoenergético se aplica segun la metodologia de Espinosa (1991), que
constituye la principal actividad de la revision energética, con el objetivo de determinar,
analizar y comparar evaluativamente los indicadores de desempefio energético
(IDEns).

La evaluacién del desempefio energético se sustenta en la implementacion de las
actividades de la revision energética segun la norma cubana 1SO 50001 (2019) para

los sistemas de gestion de la energia.
El procedimiento se describe a continuacion:

I. Analisis del uso y consumo de la energia.
1. Confeccion del esquema gréafico termoenergético que incluye equipos de
generacion, lineas de distribucion de productos intermedios y finales, vapor, vapor

secundario, condensados y equipos consumidores.
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2. Registro de las variables de operacion medibles de equipos, lineas de vapor,
condensado, corrientes azucaradas (presion, temperatura, flujo, concentracion).

3. ldentificacibn mediante inspeccion visual de equipos y sistemas auxiliares con
deficiencias en la recuperacion del calor, pérdidas de vapor y energia térmica
(incluye fugas de vapor y estado del aislamiento, didmetros exteriores y longitud de
tuberias de corrientes de proceso, vapor y condensado).

4. Actualizacion de las especificaciones técnicas de los generadores de vapor,
motores primarios y equipos tecnologicos.

5. Confeccién del esquema de aguas del proceso, que incluye agua cruda para
proceso, agua tratada, condensados puros, condensados contaminados Yy
efluentes.

6. Registro y analisis de los consumos actuales (tres meses) y pasados (dos afios) de
materia prima y recursos energéticos (combustible, electricidad, agua), asi como la
produccién, a través la confeccién de graficos y su andlisis que implica la
identificacion de usos significativos de energia mediante diagramas y gréficos de
consumo de recursos energéticos y produccion.

7. ldentificacién de las instalaciones, equipamiento, sistemas, procesos y personal
que trabaja para, o en nombre de, la organizacién que afecten significativamente al
uso y al consumo de la energia.

8. Determinacion del desempefio energético actual de las instalaciones,
equipamiento, sistemas y procesos relacionados con el uso significativo de la

energia, que implica:
- Balances de materiales.
- Balance de vapor: analisis de la distribucion del vapor.
- Balance de agua a calderas: determinacion del agua de reposicion.
- Balance de calor: distribucion del calor, pérdidas de calor. (Espinosa, 2015)

- Balance total de agua en la industria. (Rein, 2012).

9. Establecimiento de indicadores para el monitoreo y medicion del desempefio
energético: consumo de vapor de baja presion % cafia, bagazo sobrante % bagazo
disponible, generacion y consumo especifico de electricidad (kWh/tc y kWh/t
azucar), consumo especifico de energia (MJ/t cafia y MJ/t azGcar) consumo de
bagazo por electricidad producida (kgb/kwWh), consumo de agua cruda (m®itc y m*/t

azucar) y otros que se identifiquen.
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10. Andlisis de los indices de los indicadores y otros pardmetros tales como porcentaje

11.

12.

13.

de vapor por valvula reductora, porcentaje de agua de reposicion, porcentaje de
pérdidas de calor, eficiencia térmica y eficiencia de la generacion.

Evaluacion comparativa de los indicadores de desempefio energético (IDEns)
calculados con los valores de los indicadores nacionales e internacionales.
Establecimiento de una linea base energética de la fabrica que represente el
comportamiento energético actual y actie como referencia al momento de
implementar el sistema de gestion de la energia (SGE) y oportunidades de mejora;
asi como la cuantificacion de los impactos que esto traera al desempefio
energeético.

Determinacion de los ahorros potenciales ($/afio) a partir de la cuantificacion de las
pérdidas de recursos monetarios por uso deficiente de los recursos energéticos: $/

t combustible, $/m®agua

Il. Integracién de procesos - integracion de energia. (Kemp, 2007), (Klemes, 2013),
(Smith, 2016)

1.

Determinacién de los parametros minimos de desempefio energético (servicios de
vapor y agua de enfriamiento, nimero de unidades de intercambio térmico, area de
transferencia de calor, costos) y la maxima recuperacion de calor.

Andlisis, sintesis y disefio de la red de intercambio de calor.

Andlisis de los resultados de la integracién de energia y los resultados del analisis
de uso y consumo de la energia.

Modificacion la red de intercambio de calor en correspondencia con los resultados

en el andlisis del uso de la energia y la integracion de procesos.
Identificacién, priorizacién y registro de oportunidades para mejorar el desempefio

energeético.

Consulta con directivos y operarios de la fabrica para definir posibles
modificaciones al proceso y esquema térmico.

Considerar la optimizacién del esquema integrado material y energéticamente,
incluyendo las nuevas producciones.

Reajuste del esquema térmico: determinacion de los indicadores del desempefio
energetico.

Definicion de proyectos de inversibn en sistemas del proceso tecnolégico y

servicios de energia.
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5. Estimacién de la rentabilidad de inversién basada en beneficios por concepto de
ahorro de electricidad, combustible, agua
6. Definicion de los objetivos, metas y planes de accién en funcion de mejorar el uso,

consumo y desempefio energético.

En la primera etapa del procedimiento se determinan los indicadores reales de
desempefio energético de la instalacién industrial. En la segunda etapa, se
determinan, mediante métodos de integraciobn de calor, los objetivos energéticos
(requerimientos minimos de servicios de vapor y agua de enfriamiento, nimero de
unidades de intercambio térmico, area de transferencia de calor, costos) y la maxima
recuperacion de calor que se puede alcanzar. El disefio de una red de recuperacion de
calor define si es posible la recuperacion total o parcial del calor.

Los resultados obtenidos en la integracién energética se comparan con los resultados
obtenidos en la primera etapa del procedimiento y se define la factibilidad de
modificaciones en el proceso. En la tercera etapa estan las condiciones dadas para
proponer la ejecucién de modificaciones practicas factibles a través de proyectos de
inversion basadas en los ahorros potenciales de energia que se logran como resultado
de las madificaciones que se identificaron en el analisis del uso de la energia y en la

integracién de calor.

2.1Términos y definiciones de equipos generadores y consumidores de vapor en

el central azucarero.
Generadores de Vapor:

Son dispositivos que se usan para obtener vapor y usarlo como medio de
calentamiento. Estos consisten en un hogar u horno, que es donde se alimenta el
combustible, para que ocurra la combustion, se desprenden gases de combustion y
existe la caldera que genera vapor a expensas de una corriente energética. El calor
pasa del horno al agua por las tres formas de calor: conduccién, conveccion y

radiacion.
Valvula Reductora:

Consisten generalmente en un diafragma, cuya parte inferior esta sujeta a la presion
por regular, el esfuerzo ejercido por el vapor en este diafragma se equilibra con un
contrapeso ajustable, cuando el contrapeso sobrepasa la presion de vapor el nivelador

desciende bajo la accion del peso y actia como valvula de aguja que admite agua a
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presion y la envia a un pistdbn que a su vez controla la abertura de la valvula de

admision del vapor a alta presion.
Calentadores de jugo:

Estan formados por una calandria tubular, circulando el jugo por el interior de los tubos
y el vapor alrededor de ellos. Mamparas adecuadas obligan al jugo a pasar un cierto
namero de veces de arriba hacia abajo y de abajo hacia arriba, cada vez por una parte
de los tubos de la calandria.

Existen dos tipos de calentadores de acuerdo a su posicion:

e Verticales

e Horizontales

Los verticales ya no se usan en los centrales y solo se usan los horizontales que

ocupan un area menor y el coeficiente de transferencia de calor aumenta.

Dentro de los calentadores horizontales mas utilizados en industria azucarera se

encuentran:
e Honolulu
e Webre

En este caso los calentadores instalados son del tipo Webre, los cuales estan

formados por 3 6 4 intercambiadores unidos en serie tanto el jugo como el vapor.

En los calentadores se realiza el proceso de intercambio de calor conectivo desde el
vapor condensandose hacia la pared exterior del tubo, a través de la pared del tubo
por conduccién y por Ultimo desde la parte interior del tubo hacia el jugo.

Evaporadores de jugo:

La evaporacion es la operacion unitaria por la cual un solvente es separado de una
solucion en forma de vapor. El evaporador de una fabrica de azlcar esta constituido
esencialmente por una calandria tubular que tiene la funcién de intercambiar el calor;
para esto el vapor de calentamiento bafia los tubos por el exterior y el jugo a evaporar
se encuentra en el interior de los tubos. Los evaporadores se disponen de forma tal
gue la evaporacion ocurrida en uno de ellos se utiliza como vapor de calefaccion del
siguiente. Para la realizacion de esta operacion es necesario disminuir la presion de
cada unidad sucesiva que se afiada y asi se establece una diferencia de temperatura
adecuada que permitira el comportamiento correcto del equipo. Esto constituye la

evaporacion a multiple efecto.
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Tachos:

En la seccién de tachos se cristaliza la mayor parte de la sacarosa que esta disuelta
en la meladura y en las mieles A y B, en operaciones de evaporacion a simple efecto
que se realizan de acuerdo con la secuencia de actividad prevista en la secuencia de

trabajo que se haya definido.

2.2 Metodologia general del balance termoenergético.
La metodologia para el balance termoenergético
A continuacion, aparecen las ecuaciones para realizar el balance termoenergético

1. Consumo de vapor en el pre — evaporador 1.

— _ Ec.2.1
La ecuacion 1 se utiliza para el calculo para el consumo de vapor en el pre —
evaporador 2 ya que trabajan en las mismas condiciones

2. Consumo de vapor en el pre — evaporador 3 (GPre3).
Ec. 2.2

3. Consumo de vapor en el calentador jugo clarificado Gceal JC.
_ Ec. 2.3

4. Expresiones para el calculo del consumo de vapor en los turbogeneradores su
utilizo el software Turbine véase resultado en el Anexo 1.
5. Expresiones para el balance de vapor.

. Ec. 2.4
. Ec. 25
° Ec. 2.6
o Ec. 2.7
° Ec. 2.8

6. Consumo de agua de reposicion (Garep).

Ec. 2.9
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7. Porcentaje de agua de reposicion (Y%arep).

Ec. 2.10
8. Expresiones para el calculo del balance de calor.
o Ec. 2.11
o Ec. 2.12
. Ec. 2.13
o Ec. 2.14
o Ec. 2.15
o Ec. 2.16
9. La eficiencia térmica general del proceso.
Ec. 2.17

Conclusiones Parciales:

1. El procedimiento para el andlisis del uso y el consumo de la energia en las
industrias de la cafia de azUcar aplicado en la primera y Gltima etapa enriquece
las actividades normadas para los sistemas de gestion de la energia.

2. Los indicadores de desempefio energético constituyen una herramienta de uso
sistematico para el control del proceso y evaluacion de la eficiencia.

3. La metodologia del balance termoenergético ofrece las expresiones de calculo

para los balances de vapor, condensados y calor.
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Capitulo I11. Evaluacion del uso de la energia en el central azucarero.

Acometer una estrategia integral de modernizacién y diversificaciéon es uno de los
retos principales de la agroindustria cubana de la cafia de azlcar. Las deficiencias
operacionales y tecnoldgicas, presentes en la industria incrementan el consumo de
energia y agua, afectan los indicadores de desempefio energético y provocan pérdidas
de recursos materiales y financieros. La planificacion energética eficiente segun la
Norma Cubana ISO 50001 contribuye a la mejora continua del desempefio energético.
Como parte de la planificacién, la revision energética analiza el uso y el consumo de la
energia basandose en el andlisis de las fuentes de energia actuales, la identificacién
de las areas de uso significativo de la energia y el registro de oportunidades para

mejorar el desempefio energético.

La evaluaciéon del uso de la energia permite identificar el potencial energético y
material de la industria para su conversion en biorrefineria, mediante la aplicacién de

metodologias de gestion eficiente de la energia y del agua.

3.1 Breve descripcion de la Empresa azucarera Uruguay.

Empresa Azucarera Uruguay. Esté ubicada en el municipio Jatibonico, provincia Sancti
Spiritus. Ha sido histéricamente la principal fuente de empleo del pueblo Uruguay. La
construccién del central comienza en el afio 1904, iniciando su primera zafra en
diciembre de 1905 con el nhombre de Ingenio Jatibonico, propiedad de la compaiiia
norteamericana Cuban Sugar Company que compré la Finca La Herradura el 21 de
junio de 1902, con el objetivo de construir alli dicho central, aledafio al Rio Jatibonico
del cual toma su nombre. Estaba muy cercano a la via del ferrocarril, lo que le
resultaba muy provechoso a los duefios de la compafiia porque asi podian garantizar
mediante este, el traslado de la materia prima y la produccion ya terminada. Esta
compafia, que mas tarde se llamaria The Cuban Rolla Company, era también la
encargada de dirigir la construccién del ferrocarril desde Santiago de Cuba hasta
Santa Clara, la cual comenz6 en 1900. El central ha sido histéricamente la principal
fuente de empleo del pueblo, aun cuando existian varias industrias como la Fabrica de
Piensos, de Dulces, de Asfalto y de Papel, pero es la Unica de ellas que sigue
produciendo al maximo de su capacidad. Las labores en la agricultura cafiera son
indispensables para la realizacién de una buena zafra. La atencién que se les brinda a
los hombres que se dedican a esta tarea y la organizacion de unas buenas

condiciones de trabajo resultan de vital importancia. A partir del 17 de mayo de 1960
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cuando se promulgé la primera Ley de Reforma Agraria, el 3 de diciembre de 1963, la
segunda, se evidenciaron profundos cambios en la tenencia de tierra y su organizacion
territorial, esto trajo aparejado que los campesinos y pequefios agricultores que
producian la cafia y otros productos necesarios para la realizacion de la zafra, se
organizaran en Cooperativas de Créditos y Servicios (C.C.S) y asociaciones
campesinas, lo que conlleva la posibilidad del incremento potenciado de respuestas a
las demandas de los centrales azucareros. En el mes de febrero de 1978 se crea en
La Reforma, la primera Cooperativa de Produccién Azucarera (CPA) dando de esta
forma, comienzo a la constitucion de éstas en el municipio. EI 5 de abril de 1993 se
desarrolla el proceso de constitucion de las Unidades Béasicas de Produccion
Cooperativa (UBPC), para ello se cred un clima propicio y se llevé a cabo con la

profundidad requerida.

En los afios sucesivos a la nacionalizacion el Central Uruguay fue objeto de diversas
reparaciones que perseguian fundamentalmente aumentar la produccion y lograr una
mejoria en las condiciones de trabajo de aquellos hombres y mujeres que laboran en

el mismo.

3.2Descripcion del proceso de fabricacion.

La fabricacion del azucar crudo comienza en la preparacién de la cafia para la
molienda, la cafia es llevada a un centro de limpieza y después es trasportada en
camiones y carros de ferrocarril hasta un basculador donde se descarga por uno de
sus costados y cae por gravedad a una fosa o embudo, hay una parte de la cafia que
no pasa por el centro de limpieza que es la que es descargada por camiones. En este
lugar es elevada por un conductor de esteras transportadoras de cafia hasta los rompe
bultos, los que comienzan a conformar el colchon de cafa, luego pasa a los gallegos o
niveladores, facilitdndole el trabajo a las cuchillas, equipo encargado de fragmentar la
cafia y obtener valores de hasta un 90 % de indice de preparacién lo que hace
economicamente eficiente el consumo de los 800 Kw que se demanda en esta
importante etapa y que permite en definitivas obtener una extraccién de jugo en la
primera unidad de molida hasta valores préximos al 60 % de la extraccion. Este
proceso tiene como objetivo fundamental romper la corteza exterior y llegar hasta las
celdas donde se encuentran contenida la sacarosa para facilitar su extraccion,
pasando seguidamente a los molinos.

En la etapa de los molinos vamos a obtener el bagazo el que es utilizado en las

calderas como combustible para generar vapor el cual va representar
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———————————————————————————————————————————————————————————————————————————]
aproximadamente el 35% del peso de la cafia molida y el jugo mezclado para la
produccién de azucar crudo. La extraccion del jugo mezclado oscila en el rango de 90-
100% en dependencia del flujo de agua de imbibicién y de la fibra de la cafa. El vapor
de las calderas es aprovechado para producir energia eléctrica a través de los
turbogeneradores. Estos turbogeneradores producen ademds el vapor de escape
(1.757Kg/cmz2.) que es utilizado en el proceso por los dos pre evaporadores de area
total de transferencia 2043 m? y que son los encargados de a su vez generar todo el
vapor necesario en las areas de concentracion y cristalizacion que le proceden.

El jugo proveniente de los molinos pasa a la etapa de alcalizacion, proceso en el cual
se encala el guarapo por medio de la adicion de lechada de cal diluida con una
densidad de 2-4°Be en una proporcion que va desde 500-650g de 6xido de calcio por
toneladas de cafia molida o de sacarato con una densidad de 12-15 °Be. Este proceso
de encalamiento se puede realizar de una vez: en frio o en caliente o en dos etapas:
una pre alcalizacion en frio con la rectificacién en caliente, esta forma se denominada
fraccionada. En este ingenio se utiliza la alcalizacion en frio, se realiza antes de que el
jugo sobrepase las etapas de calentamiento. (Gutiérrez, 2003)

Posteriormente el jugo es calentado de 102-106°C en los calentadores para lograr una
mejor mezcla en el tanque flash, y facilitar la formacion del lodo en el clarificador; el
tanque Flash esta dotado de deflectores con el objetivo de lograr una mezcla
homogénea entre el jugo y la cal, iniciandose asi la reaccion de Casz(PO,), precipitado
gue representa los nlcleos de sedimentacion en el clarificador. Con independencia del
método a emplear la alcalizacion debe garantizar una estabilidad rigurosa del pH del
jugo en un rango de variacién maximo de 0.4 unidades entre los valores de 6.5-7.1.
(Lopez and Vera, 1983)

La aplicacién del medio alcalizante deberia realizarse en condiciones que favorezcan
un mezclado con el jugo lo méas perfecto y vigoroso posible, para evitar zonas locales
de diferentes pH que inciden negativamente en la calidad de la alcalizacion. En toda
esta etapa de alcalizacidn ocurren transformaciones quimicas. El jugo alcalizado pasa
por gravedad a los tanques flash y luego a los clarificadores donde se forman los
féculos de fosfato tricalcico, que son los encargados de arrastrar las impurezas hacia
el fondo y formar la cachaza, impidiendo que estas se disuelvan en las condiciones
fisicas que trabaja el equipo.(Hugot, 1986)

Los lodos del clarificador son llevados a un mezclador donde se le adiciona el
bagacillo como medio filtrante en proporcién suficiente como para formar una torta con

buenas propiedades fisico-mecénicas. El contenido de bagacillo en la mezcla debe
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estar en el orden de 6-8 kg/ton de cafia, lo que representa de un 10-15 % en peso de
la torta, estos lodos se caracterizan por tener un pH en el intervalo de 6-6.7.

El jugo clarificado que proviene del clarificadores con un pH de 6.7-7.1 pasa por el
filtro de jugo claro, con el objetivo de eliminar el posible bagacillo en suspension.
Después de esta filtracion se dirige al pre-evaporador donde ocurre una evaporacion
primaria a simple efecto. Estos operan a presiones relativamente altas (1.7577kg/cmg?)
operando con vapor de escape. Después continGia a los evaporadores de doble efecto
donde ocurre una evaporacion secundaria. Se evapora el jugo utilizando dos lineas de
quintuple efecto. En este proceso se elimina la mayor cantidad de agua posible.

La meladura proveniente de los evaporadores se lleva a los tachos, donde se sigue
concentrando hasta el punto en que aparecen los primeros cristales de azicar no sin
antes introducirle el cristal 600 que juega un papel fundamental para la aparicién de
los nuevos cristales de azucar. Estos cristales de azlcar se siguen alimentando con
meladura hasta alcanzar el tamafio adecuado para purgar la templa, de esta pulga se
obtiene el primer azlcar comercial y miel A, esta se utiliza para fabricar la templa de
segunda y cuando se pulga se obtiene azlcar de segunda y miel B, esta miel B se
utiliza para elaborar la templa de tercera de las cuales se obtienen azlcar de tercera
(semilla) que se utiliza como base para la fabricacion del azicar comercial y miel de
purga que se emplea para alimentos de animales. Las masas cosidas “A” y “B”, son
descargadas en los cristalizadores de primera y segunda y la masa cosida “C”, en los
cristalizadores de tercera, los cuales, una vez enfriada la masa contenida se descarga
en las centrifugas, las que tienen la funcion de separar la miel de los cristales de
azUcar. Esta es la ultima etapa de purificacion; aqui se obtiene el azicar de primera y
de segunda, el azlcar de tercera se utiliza en la preparacion de la semilla y la miel
final que sale de la fabrica es comercializada con industrias cercanas como por
ejemplo las destilerias. El azGcar comercial sale de la centrifuga por 1 conductor de
banda de goma de 40 pulgadas hacia un embudo (La tolva), lugar debidamente
preparado donde se envasa a granel para su posterior comercializacion (IPROYAZ,

2017). Un esquema que representa el proceso se muestra en la el Anexo 1.

3.3 Descripcién del sistema energético.

El central azucarero Uruguay tiene una capacidad de molida de 9200 t. opera
totalmente con electricidad. La fabrica opera con cinco calderas, cuatro de 45 (t/h) y
una de 80 (t/h) que son alimentadas con bagazo, que suministran vapor

sobrecalentado a 320°C y una presion de 17.5 (Kg/cm?) a cuatro turbogeneradores de
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contrapresion de 4 MW cada uno. La estacion de calentamiento cuenta con siete
bancos de calentadores de jugo mezclado los cuales estdn compuestos por tres
calentadores modelo Webre ; del 1 al 6 son calentadores primarios que usa vapor
vegetal de la extraccion de los segundos vasos de los quintuples efectos, del 7 al 12
son calentadores secundarios que utiliza vapor vegetal de la extraccién de los dobles
efectos , del 13 al 18 calentadores de rectificado que utiliza vapor de escape de los
pre-evaporadores, del 19 al 21 son de reserva. En el proceso de concentracion existen
nueve calentadores de jugo clarificado que usa vapor de escape. El sistema de
evaporacion de multiple efecto, mayor consumidor de energia en el proceso, cuenta
con cuatro pre-evaporadores que utilizan vapor de escape, el jugo clarificado entra al
pre-evaporador 1y2 luego pasa el clarificador 3, el 4 es de repuesto, existen cuatro
dobles efectos que usan vapor vegetal extraido de los pre-evaporadores, cuenta
ademas con dos lineas de quintuples efectos los cuales utilizan vapor vegetal
extraidos de los pre-evaporadores. La etapa de cristalizaciobn y coccion esta
constituida por trece tachos de calandria tipo Low-Head los cuales usan vapor vegetal
extraido de los pre-evaporadores; del 1 al 7 para masa cocida A, del 8 al 10 para masa

cocida B y del 11 al 13 para masa cocida C.

A continuacion, en la figura 3.1, se muestra el esquema térmico del central Uruguay.
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Figura 3.1 Esquema termoenergético del Central Uruguay

Para la zafra 2021- 2022 se planea remodelar la seccion de evaporacion del central

implementando el sistema Bauza, mostrado en el anexo 3.

3.4Registro y analisis de los consumos actuales

El analisis de los reportes de zafra 2020-21, permitié determinar algunos indices que
caracterizan en gran medida la eficiencia de la fabrica de azlcar, a partir de los cuales
se establecerd la linea energética, tomada como base para estudiar el comportamiento
de la presente zafra objeto de estudio. Los indicadores mencionados se exponen a

continuacion en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Indicadores de eficiencia de la fabrica de azlcar.

Indicadores de eficiencia Valor normado
Generacion de electricidad (kWh/tc) 37,55
Consumo total de electricidad (kWh/tc). 6,95
Consumo de agua fresca (m®/tc) 0,6

En el Anexo 2 se muestra la tabla de produccién de azucar, generacion y consumo de
electricidad en el mes de febrero del 2021 y a continuacion en la figura 3.2 se puede

observar de forma gréfica estos resultados.
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En la figura 3.2 se observa un comportamiento inestable de la molienda, produccién de
azlcar, la generacion y el consumo de electricidad durante el mes que se analiza. Se
presenta frecuentemente baja produccién de azucar con alto consumo de electricidad.
Algunos dias es favorable, ej. el dia 4 presenta la mayor produccion de azlcar y un
bajo consumo de electricidad.
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Produccién de electricidad MW/d W Consumo de electricidad( MW/d)

Figura 3.2 Produccion de azucar, molienda de cafia, generacion y
consumo de electricidad.

3.5 Determinacion del desempefio energético actual.

La aplicacion del andlisis energético se llevd a cabo utilizando la informacién que se
muestra en la tabla 3.2 correspondiente a los primeros 128 dias de la presente zafra

para 110 dias efectivos.

Tabla 3.2. Datos para el balance de masa.

Datos Valores
Cana molida (Cm) (t/d) 9200
Agua de imbibicion (A) (%cafa) 25
Bagazo en cafia (b) (%cafia) 32,93
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Cachaza (c), (kg/h) 20240
Lechada de cal (Ic), (%ocaina) 3
Humedad del bagazo (hb), (%) 50
Floculante (F) (kg/h) 0,77
% Brix jugo clarificado (°BrixJc) 14,50
% Brix salida Pre-ev 1-2 (°BrixSp1) 17,40
° Brix salida Pre-ev 3 (°BrixSp3) 21,23
% extraccion en molinos 98

Balances de materiales.
Los balances de materiales son realizados para una hora de cafia molida.

Ec 3.1

—_— Ec 3.2

e Ec 3.3

Ec 3.4

Ec 3.5
— Ec 3.6

Ec 3.7
Ec 3.8
Balances parciales en los pre-evaporadores 1,2y 3.

La Ec 3.9 se usa para los pre-evaporadores ly 2 pues trabajan a las mismas

condiciones.

- — Ec 3.9

Ec 3.10

—_— Ec 3.11

A continuacion, se muestran los resultados de los balances de materiales realizado

para una hora de cafia molida.
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Tabla 3.3. Resultado de los balances de materiales.

Parametros Resultados
Agua de imbibicién (kg/h) 95833,33
Flujo de jugo en los filtros (kg/h) 59997,87
Flujo de jugo mezclado (kg/h) 352928,67
Flujo de lechada de cal (kg/h) 11499,99
Flujo de jugo alcalizado (kg/h) 424426,54
Flujo de jugo claro (kg/h) 404187,31
Jugo a la salida 1er pre (JSpl) (kg/h) 168411,38
Jugo a la salida 2do pre (JSp2) (kg/h) 168411,38
Jugo entrada de 3pre (JEp3)(kg/h) 336822,76
Jugo a la salida 3er pre (JSp3) (kg/h) 276058,22

A continuacién, se muestran los datos para el balance de energia.

Tabla 3.4. Datos Pre-evaporadores

Datos Valores
Pre-evaporadores
Presion vapor alim a la calandria (kg/cm2) 1,757
Presion del cuerpo (kg/cm?) 0,91
Temp jugo alimentado (Talim) (°C) 117
Temp en el cuerpo del pre-evaporador (Tcp) (° C) 118
Calor latente del vapor en la calandria(Acalandria)| 2214,48
(kJ/kg)
Calor latente del vapor en el cuerpo del pre-ev(Acuerpo)| 2265,74
(ki/kg)
Evaporacion en el pre-evaporador 1-2(Evl) (kg/h) 33682,28
Evaporacion en el pre-evaporador 3(Ev3) (kg/h) 60764,54
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Cpijc (kJ/kg® C) 3,84
Cpjep3 (kJ/kg® C) 3,78
Tabla 3.5. Datos calentadores.
Datos Valores
Calentador de jugo clarificado
Presion de vapor alim (kg/cm?) 1,7577
Temp entrada (°C) 95
Temp salida (°C) 117
Concentracién entrada (°Bx) 14,5
Flujo JC(Kg/h) 404187.31
Capacidad calorifica (Cpc), kJ/kg*°C 3,844
Calor latente (Av), kd/kg 2214,48
Tabla 3.6. Datos para turbogeneradores.
Datos Valores
Turbogeneradores
Presion de entrada (Kg/cm?) 17,5
Presion de salida (Kg/cm?) 1,7577
Produccion (KW-h) 4000
Capacidad nominal KW-h 4000
Eficiencia termodinamica % 80
Tabla 3.7. Resultados de los balances de vapor.
Parametros Resultados
Consumo de vapor del pre-evaporador 1 (kg/h) 34813,52
Consumo de vapor del pre-evaporador 2 (kg/h) 34813,52
62746,84
Consumo de vapor del pre-evaporador 3 (kg/h)
15436,40
Consumo de vapor del calentador JC (kg/h)
155391,91

Consumo de vapor de N. Tecnoldgicas (kg/h)

Consumo de vapor Motores primarios (kg/h)

151632
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Consumo de vapor de Otras necesidades (kg/h)

7581,6

Consumo de vapor de la valvula reductora (kg/h)

3759,91

G. caldera (kg/h)

171122,18

Como muestran los resultados de la tabla 3.7 es pequefio el flujo que pasa por la

valvula reductora esto se debe a que el vapor de escape proveniente de los

turbogeneradores satisface totalmente las necesidades tecnholdgicas. Actualmente hay

un desaprovechamiento de la energia del vapor, dado que el consumo de vapor

requerido por el proceso (Gcald) es solo el 65,8% de la capacidad de generacién de

vapor instalada.

Tabla 3.8. Resultados de los balances de agua.

Consumo de agua de reposicion, kg/h

23311

Porcentaje de agua de reposicién, %

13,62

El porcentaje de recuperacion de condensado tiene un comportamiento en

correspondencia con el porcentaje reportado (< 15 %) por Espinosa (2014), ya que se

envia a calderas todo el condensado del vapor de escape.

Tabla 3.9. Datos termodindmicos para balance de calor.

Caldera

Entalpia del vapor sobrecalentado (ivs), (kJ/kg) 3076,80

Necesidades tecnoldgicas

Entalpia del vapor de escape(ive),( kJ/kg) 2697

Entalpia del agua saturada(ias), (kJ/kg) 484,86
Presion de escape (Pe), (kg/cm?) 1,757
Potencia

Entalpia del vapor de escape(ive), (kJ/kg) 3076,80

Entalpia del vapor sobrecalentado (ivs), | 2697
(kJ/kg)

Condensados
Temperatura del condensado (Tc), (°C) 98
Entalpia del agua saturada(ias), (kJ/kg) 410,61
Otros
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Presién del vapor (Pv), (kg/cm?) 17,5

Entalpia del vapor(ivoyos), (KJ/Kg) 3076,80

Tabla 3.10. Resultados del balance de calor.

Pardmetros Resultados
QCaldera, MJ/h 5265087,75
QNesecidades tecnologicas, MJ/h 343748,67
QPotencia, MJ/h 57589,83
Qotras nesecidades MJ/h 23327,07
QCondensados, MJ/h 60692,39
Qpérdidas, MJ/h 41150,79

Las siguientes ecuaciones son para conocer la distribucion de energia.

—_— Ec 3.12

_ Ec 3.13

—_— Ec 3.14

_— Ec 3.15

- Ec 3.16

A continuacién, se muestran los resultados de la distribucion de calor y lo que reporta

la literatura para estos indicadores.

Tabla 3.11. Resultados de la distribucién de calor.

Distribucién Calculado Reportado Espinosa
(1999)
Potencia 10,93 5-7
Proceso 65,29 68-85
Condensado 11,53 8-15
Pérdidas y otros 12,25 7-10
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Como se observa en la Tabla 3.11 los porcentajes de distribucién de la energia se
encuentran en los rangos de los valores reportados, excepto en la energia utilizada en

potencia.

3.6Establecimiento de indicadores para el monitoreo y medicion del

desempefio energético.

En la tabla 3.12 se muestran los indicadores para el monitoreo del desempeiio

energético calculados a través de las ecuaciones correspondientes.

Tabla 3.12. Indicadores para el monitoreo del desempefio energético.

Indicadores Resultados

Consumo especifico de vapor (kgv/kgb) 2,48
Generacion especifica de electricidad(kWh/tc) 41,74
Consumo especifico de electricidad (kWh/tc) 7,024
Consumo especifico de vapor (kgv/kwh) 10,7
Consumo especifico de bagazo (kgh/kWh) 31,56
Porcentaje de flujo de vapor por v reductora (%) 2,2
Porcentaje de flujo de agua de reposicién (%) 13,62
Porcentaje de pérdidas de calor (%) 7,82
Eficiencia térmica (%) 92,18
Eficiencia de generacion (%) 65,82
Consumo de vapor de baja presion (% cafia) 40,54
Consumo especifico de vapor (tv/tc) 0,45
Consumo especifico de energia (MJ/ta) 30350,96
Consumo especifico de bagazo(tb/ta) 7,28
Consumo especifico de vapor (tv/ta) 9864,46
Consumo especifico d energia (MJ/tc) 1373,50
indice de consumo de agua (m/tc) 0,96

De acuerdo con los resultados obtenidos de los indicadores calculados representados
en la tabla 3.12, en comparacion con los que reporta la fabrica en la tabla 3.1
(Generacion especifica de electricidad, consumo especifico de electricidad y consumo
de agua fresca) difieren del valor normado. Es alto el consumo de agua en los

enfriaderos de la industria.
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3.7Determinacion de las pérdidas de recursos materiales y financieros.

Las pérdidas de recursos materiales y financieros en un central azucarero estan dadas

por:

e Pérdidas de combustible

Pérdidas de calor:

— Ec 3.17

El precio de 1 tonelada de bagazo es de $ 143,7

Por tanto:

De acuerdo con el resultado obtenido podemos concluir que se pierde 14207,08 t/afio
de bagazo de cafia y equivale a 204155,510 $/ afio.

Tabla 3.13: Determinacion de los ahorros potenciales de bagazo

Recurso Péerdidas Ahorro
kW t/h Bagazo $/afio
(/)
Bagazo | 11430,77| 5364 | 14207,08 | 2041555510

Conclusiones Parciales:

1. Los indicadores de desempefio energético propuestos contribuyen a un mejor
control del proceso y al establecimiento de una linea base energética, no
definida actualmente, atendiendo que la industria solo reporta dos relacionados
con la energia eléctrica y uno con el agua

2. Actualmente hay un desaprovechamiento de la energia del vapor, dado que el
consumo de vapor requerido por el proceso es solo el 65,8% de la capacidad
de generacién de vapor instalada

3. Los porcentajes de distribucion de la energia en la industria se encuentran en

el rango de los valores normados.
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———————————————————————————————————————————————————————————————————————————]
4. Existe un comportamiento inestable de la molienda, produccién de azucar, la
generacion y el consumo de electricidad durante todo el periodo de zafra, lo
cual dificulta la adopcién de indicadores de desempefio energético para una

linea base energética.
5. Se estima un ahorro potencial anual de recursos energéticos con un valor de
2 041 555 pesos que permite evaluar la factibilidad de proyectos de inversion

en mejoras en el uso de la energia.
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Conclusiones

1.

2.

Los indicadores de desempefio energético propuestos contribuyen a un mejor
control del proceso y al establecimiento de una linea base energética, no
definida actualmente, atendiendo que la industria solo reporta dos indicadores
relacionados con la energia eléctrica y uno con el agua.

Actualmente hay un desaprovechamiento de la energia del vapor, dado que el
consumo de vapor requerido por el proceso es solo el 65,8% de la capacidad
de generacién de vapor instalada.

Existe un comportamiento inestable de la molienda, produccién de azucar, la
generaciéon y el consumo de electricidad durante todo el periodo de zafra, lo
cual dificulta la adopcion de indicadores de desempefio energético para una
linea base energética.

Se estima un ahorro potencial anual de recursos energéticos con un valor de
2 041 555 pesos que permite evaluar la factibilidad de proyectos de inversion

en mejoras en el uso de la energia.
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Recomendaciones

1.

Instalar los instrumentos de medicion necesarios para facilitar el control
del proceso, disminuyendo asi los riesgos de accidentes y pérdidas de
recursos materiales y energéticos.

Aplicar aislante térmico a las tuberias y los pre evaporadores, que lo
necesiten, para un mejor aprovechamiento del calor, contribuyendo a
minimizar el impacto ambiental.

Aplicar sisteméticamente el conjunto de indicadores para el control del

proceso y medicion del desempefio energético.
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ANnexos

Anexo 1: Resultados obtenidos al correr el software Turbine.

Ei“.‘] Steam Calculations

Turbine Steam-Consumption Calculator

~Input Data
inlet Steam Press (abs) | 175 [kaficme |
inlet Steam Temperature | 320 |celsivs  +]
Exhaust Pressure (abs) | 175 [katicm |
Turbine Efficiency | 80 [percent  +|
Turbine Power | 4 [ |
Calculate| i Exit | 7 tetp | Abour

Units Conversion Software

—Inlet 5team Properties

Saturation Temp | 2048 [cesis v
Enthalpy [ 30768 [wig d
Entropy | 6925 [klikgK -
—Exhaust Steam Properties

Enthalpy [ 26985 [wig d
Entropy | AT |kifkg K -
Temperature | 1156 |celsiis  v|
Quality | 09988 [10-=satvap ~|

—Steam Consumption

Specific I 9457

Ikgfkw.h

-

Actual | 10,52

| kals

=
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Anexo 2: Registro de cafia molida, produccién de azlcar, produccion y consumo de

electricidad.

Molienda de cafia (t/d) Produccidn de azicar en el mes de febrero(T/d) Produccion de electricidad MW/d Consumo de electricidad( MW/d)
4554,29 459,008 168,221 14,692
3794,88 3346 138,247 25,39

5129 417,51 197,902 21,262
4991,67 577,58 172,191 12,009
5703,97 513,88 195,44 10,59
2388,14 251,96 110,802 17,379
2100,84 286,23 78,526 19,39
4922,67 482,57 179,242 12,739
3614,64 404,44 130,776 21,16
4739,84 475,62 174,03 14,192
4543,49 454,35 150,014 27,194
5741,25 53331 215,578 10,844
2501,62 294,44 87,363 21,002
4319,98 376,36 146,892 20,419
432,06 471,25 158,472 21,189
4500,62 507,99 158,033 17,417
4530.44 474,35 163,27 18,409
2506,95 2811 94,177 15,937
211,78 423,58 142,609 15,123
3636,79 369,75 118,167 20,632
361,41 389,21 131,69 25,287
2502,63 223,87 71,934 24,856

0 0 0 15,695
3559,23 293,78 118,981 30,331
3398,33 170,53 108,883 27,648
2983,36 158,2 71,667 64,625
2630,66 238,63 129,382 18,85
3966,5 302,79 131,209 21,678
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Anexos 3: Esquema de la seccion de evaporacion del central con sistema Bauza.
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