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RESUMEN/ABSTRACT

En el trabajo se presenta un estudio sobre las potencialidades de mejoras en el proceso tecnoldgico de los centrales de la provincia
de Cienfuegos, con el fin de poder evaluar alternativas para lograr el incremento en la entrega de energia eléctrica al Sistema
Electroenergético Nacional. Se describen los cinco esquemas termoenergéticos actuales de los centrales en estudio, asi como el
sistema TermoazUcar (STA 4.1) para evaluar un caso base en cada uno de ellos y poder determinar las oportunidades de mejoras
a partir del andlisis de indicadores operacionales. Se implementan las medidas propuestas en los casos mejorados, concluyéndose
que los cambios en el proceso tecnolégico en los centrales favorecen un incremento de un 12 a un 38 % del bagazo sobrante para
cada central, asi como un incremento de 22 382,8 kWh/d mas que para los casos bases en la cantidad de energia vendida.
Palabras clave: esquemas, indicadores, energia, proceso, sistema termoenergético.

The paper presents a study on the potential of improvements in the technological process of the plants of the province of
Cienfuegos, in order to be able to evaluate alternatives to achieve the increase in the delivery of electric energy to the National
Electroenergetic System. The five current thermoenergy schemes of the plants under study are described, as well as the
Termoazucar system (STA 4.1) to evaluate a base case in each one of them and to be able to determine the opportunities of
improvements from the analysis of operational indicators. The proposed measures are implemented in the improved cases, with
the conclusion that changes in the technological process in the plants favor an increase of 12 to 38% of the excess bagasse for
each plant, as well as an increase of 22 382.8 kWh / d more than for base cases in the amount of energy sold.

Keywords: Schematics, indicators, energy, process, thermoenergy systems.

INTRODUCCION

La industria azucarera es una industria privilegiada [1] ya que posee la posibilidad de obtener, ademas del agua necesaria de la
materia prima que procesa, el combustible necesario para su operacion [2]: el bagazo de cafia, biomasa residual del proceso de
extraccién del jugo, el cual posee un aceptable valor calérico y, a su vez constituye un combustible renovable empleado en las
calderas que generan el vapor que necesitan las turbinas de contrapresién para el accionamiento de los generadores eléctricos [3].

El vapor de escape se destina al proceso de fabricacion [4,5], mientras que el condensado caliente se emplea en la alimentacion
de las calderas, fundamentalmente [6,7].
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Hay que significar que la energia eléctrica que se genera a partir de biomasa cafiera o forestal como combustible, es energia
eléctrica que deja de generarse con combustible fosil disminuyendo el consumo de este importante portador energético,
reduciéndose la contaminacion ambiental. No obstante, existen insuficiencias que aun prevalecen en los sistemas de gestion
energética en el sector azucarero como el no aprovechamiento del bagazo sobrante [8]. La inestabilidad en el aprovechamiento
de la capacidad instalada que a su vez depende en zafra de la norma potencial de molida y en el periodo inactivo de la operacién
de la planta eléctrica y la obsolescencia tecnolégica de la base energética de la industria, entre otros factores, conllevan a la
elevacion de los consumos y costos energéticos, y al no aprovechamiento de las potencialidades para la generacién y entrega de
electricidad al Sistema Electro-energético Nacional (SEN) [1].

La industria azucarera en Cuba se encuentra atravesando un proceso de reordenamiento y redimensionamiento con el objetivo de
alcanzar mayores beneficios tecnolégicos, econémicos y ecoldgicos, impuestos por las condiciones econémicas y
medioambientales en que se desarrolla actualmente [2]. De aqui que el Comité Central del Partido Comunista de Cuba en los
Lineamientos de la Politica Econémica y Social de la revolucién, aprobado el 18 de abril del 2011, especificamente en el 246,
apuesta por fomentar la cogeneracion donde sea posible, asi como elevar la generacion con biomasa en la agroindustria azucarera.
En Cuba existe actualmente una capacidad instalada de 470 MW en 57 centrales azucareros del pais. Como proyeccion para el
afio 2030 se estima el empleo de 25 bioeléctricas con una capacidad de 950 MW mencionadas antes, de aqui la potencialidad de
desarrollo para el Complejo Agroindustrial (CAI) 5 de Septiembre con una capacidad de 50 MW, Antonio Sanchez en Aguada
de Pasajeros con una capacidad de 20 MW, y Ciudad Caracas en Santa Isabel de las Lajas igualmente con una capacidad de 20
MW. La figura 1 representa la distribucion y capacidad de estas bioeléctricas en el Pais.
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Fig. 1. Desarrollo de las fuentes renovables de energia en Cuba.

Este programa estd montado sobre la base del incremento de las capacidades de molida de los centrales seleccionados, partiendo
de programas de desarrollo de la cafia, asi como la modernizacion de la base energética, ademas de los incrementos de los
parametros del vapor en estas plantas para los centrales cuyas molidas de cafa diarias sean superiores a 4 600 toneladas.

Los centrales que tributen deben de asegurar la mayor cantidad de biomasa cafiera para las bioeléctricas cercanas, sin afectar sus
propias necesidades energéticas. Con ello se asegura que, una vez culminada la zafra de 150 dias y fuera de zafra 90 dias mas
con biomasa cafiera propia acumulada, la campafia se puede extender como promedio hasta 270 dias/afio. Esto trae un incremento
de la generacion en las bioeléctricas con un minimo presupuesto en la inversion en esos centrales tributarios y por lo tanto, un
aumento del aprovechamiento de las capacidades. Existiendo estas condiciones se hace necesaria la realizacion de estudios en la
industria azucarera que muestren las oportunidades de ahorro de energia y el aumento de la eficiencia, con el menor costo de
inversion posible, en busca de un mayor excedente de energia eléctrica, para la venta de esta al SEN.
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MATERIALES Y METODOS

Descripcion de los esquemas termoenergéticos de los centrales

La empresa azucarera en la provincia en correspondencia con la necesidad actual de ahorro de energia, ha tratado de lograr, a
pesar de que los centrales poseen esquemas de bajas presiones, que estos operen de manera eficiente. Los CAl de manera general
presentan una molida potencial en el orden de las 2 880 t/d a 4 560 t/d respectivamente. En la figura 2 se encuentra representado
el esquema termoenergético tipico de los centrales estudiados.
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Fig. 2 Diagrama de Flujo de Proceso de los centrales de la provincia.
Fuente (Elaboracion propia).

El tindem, las bombas de impulsién de jugos, mieles y de condensados son accionados por motores eléctricos. En los sistemas
de generacion de vapor el combustible usado es bagazo proveniente de la molienda. Existen generadores de vapor instalados de
fabricacion cubana del tipo EVELMA y RETAL, todos modificados y con capacidades instaladas de 35 t/h de vapor
sobrecalentado hasta 60 t/h a presiones que oscilan desde 1 720 kPa (17 kgf/cm?) y temperatura de 623,15 K (350 °C), hasta 2
354 kPa (24 kgficm?) y temperatura de 673 K (400 °C)

El area de generacion eléctrica cuenta con turbogeneradores de contrapresion de 4 y 2,5 MW de potencia, contando ademas con
valvulas reductoras que permiten asumir las diferentes fluctuaciones en el proceso para satisfacer las necesidades térmicas. En el
escape de las turbinas de contrapresion y a la salida de la valvula reductora se obtiene el vapor con las propiedades adecuadas
para el proceso, cominmente a presiones de 1,7 kgf/cm? (166,7 kPa).

El area de calentamiento del jugo esta constituida por calentadores tipo WEBRE, distribuidos fundamentalmente de la siguiente
manera:

o Calentador de liquido a liquido el cual usa el condensado contaminado para elevar la temperatura del jugo alcalizado.

e Calentadores primarios los cuales trabajan usando vapor de extraccién de los evaporadores. Su funcién es aumentar la
temperatura al jugo alcalizado.

o Calentadores secundarios que usan vapor de extraccion. Su funcién aumentar la temperatura del jugo alcalizado en un intervalo
de 375 - 378 K (102 — 105 °C).

¢ Un calentador de jugo claro que usa vapor de escape. Su funcién aumentar la temperatura del jugo claro hasta un intervalo 383
—388 K (110 - 115 °C).
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Los evaporadores estan constituidos por seis vasos evaporadores formando un quintuple efecto, donde el primer y segundo vaso
forma el primer vaso del quintuple y son alimentados con vapor de escape de los turbogeneradores. Estos producen vapor el cual
es usado en la estacion de tachos y calentadores, y por el tercer vaso, y asi cada vaso se alimenta del vapor producido por el vaso
que le precede. El condensado obtenido en los tres primeros vasos es condensado puro que se utiliza como agua de alimentar a
los generadores de vapor y el condensado de los Gltimos tres vasos es condensado contaminado utilizado para aumentar la
temperatura del jugo alcalizado, usado como agua de imbibicion, asi como agua de dilucion a tachos.

La estacion de tachos son los Gltimos consumidores de vapor en el proceso de produccion de la azlcar y con ellos se cierra el
esquema térmico. Estos presentan un sistema de coccién empleado tipico de tres masas cocidas. El condensado obtenido aqui es
puro por lo que es almacenado Yy reinsertado en el sistema como agua de alimentacion para los generadores de vapor.

El conocimiento del estado actual de los centrales obligaria a una evaluacién caso a caso para cada uno de los esquemas, que de
realizarse de manera independiente no permitiria comparar las industrias y conocer sus insuficiencias y ventajas, de ahi la
necesidad de utilizar el simulador TermoazUcar (STA v 4.1) como una herramienta capaz de simular el comportamiento tipico
de estos centrales durante la operacion para el posterior analisis detallado de los resultados.

Sistema Termoazucar (STA 4.1)

ElI STA 4.1 es un simulador cuyo objetivo es facilitar la evaluacion de los sistemas termo-energéticos (STE) en fabricas de azlcar
crudo. Presenta modelos en su mayoria del tipo deterministico y donde se asumen condiciones de estado estacionario. Otras
caracteristicas importantes son la gran flexibilidad para representar integralmente los distintos STE, incorporar nuevos médulos
de célculo y la posibilidad de manejar gran cantidad de informacion sobre las corrientes y los equipos.

La informacion inicial requerida consiste en el flujo méasico, composicidn, temperatura y presion de las corrientes de entrada y
reciclo, datos especificos de los equipos simulados y el orden de célculo de los médulos incluidos en lazos iterativos de calculo.
Estan disponibles correlaciones estadisticas para la evaluacion de las propiedades fisicas y termodindmicas de las corrientes de
jugo, meladura, mieles, azlcar (entalpia, densidad, capacidad calorifica y elevacion del punto de ebullicién), agua y vapor de
agua (tablas de vapor). Los modulos de calculo permiten simular el comportamiento, fundamentalmente térmico, de calentadores,
evaporadores, la estacion de tachos, cristalizadores y centrifugas, turbogeneradores de vapor de contrapresion y extraccion-
condensacion, atemperadores, generadores de vapor y tanques. Los resultados principales corresponden a la solucién detallada
de los balances de masa y energia. Para facilitar la evaluacion del comportamiento de los equipos se determinan Indicadores,
tales como coeficientes de transferencia de calor en calentadores y vasos evaporadores, tasas de evaporacion y economias,
rendimiento relativo interno de turbogeneradores, y otros indicadores clasicos.

Diagrama de Flujo de Informacién (DFI)

La Simulacion de un proceso se inicia construyendo el Diagrama de Flujo de Materiales y Energia (DFP); que representa de
forma esquematica los aspectos, de interés para la simulacién, del flujo tecnolégico y/o el sistema térmico de la fabrica. EI DFI
es una representacion gréafica del sentido en que fluye la Informacion inicial y la que se origina durante los célculos. Esta formado
por médulos de calculo que representan matematicamente lo que ocurre en los equipos y/o subprocesos y las corrientes o flujos
de informaciones que entran y salen de los modulos. Para la confeccién del DFI se requiere del conocimiento del DFP. La
figura 3, representa el DFI del caso base para los sistemas termoenergéticos de los cinco centrales.
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Fig. 3. DFI para el caso base de los STE. Fuente (Elaboracién propia).
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RESULTADOS
La primera parte para la simulacion es la introduccion al STA de las corrientes de materiales (cafia molida, bagazo, jugo
alcalizado, jugo clarificado), la tabla 1, y tabla 2 presentan las variables fundamentales para cada una de estas corrientes.

Resultados de la simulacién para los casos bases

La simulacién en el STA se divide en tres bloques, el de indicadores globales, por areas y por equipos. La tabla 3, presenta un
resumen de los principales indicadores globales de los casos bases para los cinco esquemas termoenergéticos de los centrales
considerando la capacidad nominal de molida como una idealizacién con el fin de poder obtener alternativas de mejora, y evaluar
cual o cuales pueden ser implementadas.

Tabla 1. Variables para la corriente cafia molida

Variables
Temperatura (K)
Presion (kPa)

Flujo masico de cafia molida (kg/s)
Cafia molida Cantidad de horas que se muele al dia

Fibra en cafia (%)

Pol en cafia (%)

Pureza del jugo absoluto (%)
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 2. Variables para la corriente bagazo,
jugo alcalizado, jugo clarificado

Variables
Temperatura (K).
Presion (kPa).
Bagazo en Cafia (%).
Fibra (%).
Pol (%).
Humedad (%).
Variables
Temperatura (K).
Presion (kPa).
Entrada % Cafia.
Brix.
Pureza (%).
Fuente: Elaboracion propia.

Bagazo

Jugo alcalizado, Jugo clarificado

Tabla 3. Indicadores Globales para los centrales de la provincia

CAl CAl CAl
Nombre Unidad CAl 1.4 Ciudad Antonio Elpidio CA.I 5 de
de Julio , ; Septiembre
Caracas Séanchez Gomez
Bagazo sobrante % % | 2825 25,06 25,56 33,98 22,34
bagazo disponible.
Consumo vapor de la
fabrica % flujo masico % 46,84 52,79 54,79 40,52 51,71
cafia
Vapor total expulsado
a la atmosfera % flujo % 3,2 6,94 13,44 21,98 4,72
masico cafia
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CAl 14 CAl CAl CAlI
Nombre Unidad de Ciudad Antonio Elpidio
Julio Caracas Sanchez GoOmez

CAIl 5 de
Septiembre

Vapor directo a escape

por valvula reductora 1 % 6.34 293 18.69 6.13 141
% flujo masico de cafia ' ' ' ' '

Produccion Eléctrica KWht

Especifica de la Fabrica cafia 43,14 51,33 31,92 43,39 41,73
Demanda eléctrica KWhit

especifica de la fabrica cafia 29,01 37,87 25,91 31,78 33,9
Electricidad vendida al kWNh/t 1413 13.46 6.01 11,62 7.82
SEN cafa

Fuente: Elaboracion propia.

Anadlisis de los indicadores globales

Bagazo sobrante, % bagazo disponible. Para un central este indicador no debe ser cero pues esto significa que hay que usar un
segundo combustible lo cual implica un costo adicional. En condiciones normales de operacién del ingenio es necesario disponer
de cierta cantidad de bagazo sobrante para operar durante paradas de la molienda, de hasta 2 6 3 horas de duracion, debido a
interrupciones operativas o falta de cafia. Con solo el 5 % del bagazo sobrante se puede operar durante las paradas de hasta 2 6 3
horas de duracion, por lo cual se debe garantizar un minimo sobrante para dichas condiciones. Es evidente como existe bagazo
sobrante en todos los casos. Segun [9], en Cuba el sobrante de bagazo se comporta en un intervalo del 15 — 30 %. Autores como
[10], presentan comUnmente el bagazo sobrante entre 25 y 30 %. Considerando el caso del central Antonio Sanchez para un
25 % de bagazo sobrante, con una molida potencial de 3 680 t/d, presenta 605 t/d de bagazo disponible, para un sobrante de
154,6 t/d. El central Ciudad Caracas para 2 851 t/d de cafia y un bagazo disponible de 141 t/d, existe un sobrante de 35 t/d de
bagazo. Para el caso de 14 de Julio para una molida de 2 998 t/d existe un sobrante de 127 t/d de bagazo con el cual se pudiera
producir en la fabrica 5 478,8 kwWh/d adicionales.

Consumo Vapor Directo de la Fabrica % Cafia: En un ingenio donde se genera vapor sobrecalentado a una presion y

temperatura establecida este valor depende basicamente de:

» La cantidad de electricidad a generar pues es econdmicamente decisivo evitar la compra de electricidad del SEN y, de ser
posible, vender electricidad.

» Sise suministra vapor de alta presion a fabricas o producciones “anexas”.

» Estabilidad en el consumo promedio de vapor de baja presion en los tachos.

» Lapotencia instalada de los turbogeneradores pues los equipos de mayor potencia tienen menor consumo especifico.

» Sise expulsa vapor a la atmdsfera.

Para todos los casos este indicador esta por encima del 40 % del flujo mésico de cafia. Segun [9], este indicador se comporta
en el intervalo del 35-48 %. De manera general este indicador autores lo reflejan entre un 40 y 60 % pero, el consumo de vapor
en el proceso segun [10,11] se encuentra en un 35 %.

Vapor total expulsado a la atmdsfera: Debe ser cero ya que esto representa un gasto tanto de masa (agua de calidad) como de
energia (vapor que hubo que generar). En todos los casos de estudio se esta expulsando vapor a la atmosfera. Este vapor expulsado es vapor
vegetal, ya que por la reductora de alta pasa un flujo determinado y por la reductora de proceso hay un sobrante el cual es expulsado a la
atmosfera, este vapor expulsado se debe a una produccién de vapor vegetal en los dos primeros vasos la cual es superior a la demanda de
los calentadores y tachos, una solucidn a este problema es disminuir la concentracion en dichos vasos.

Vapor directo a escape por valvula reductora 1 (reductora de alta): Es necesario para compensar las fluctuaciones normales
del consumo de la Estacién de Tachos pues es mas ventajoso econdmicamente que compensar estas fluctuaciones en los
turbogeneradores. En la mayoria de los casos se esta en presencia de un flujo de vapor directo por valvula reductora, este valor
puede disminuir ya que los turbogeneradores no se encuentran operando a capacidad nominal. Una alternativa de mejora seria
disminuir este valor, pues asi se garantiza que la mayor parte del vapor producido realice trabajo en las turbinas, ya que mientras
el vapor pasa por reductora se destruye la capacidad de producir trabajo de este.
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Produccidn eléctrica especifica de la fabrica: Depende de las caracteristicas de los turbogeneradores, de la capacidad nominal
total instalada y de las posibilidades de aprovecharla sin expulsar vapor a la atmdsfera. Existe la capacidad de aumentar dicha
produccion de electricidad sin expulsar vapor a la atmésfera ya que por reductora de alta hay un flujo de vapor directo el cual se
puede reducir si se aumenta la produccidn eléctrica operando los turbogeneradores a su capacidad nominal.

Demanda eléctrica especifica de la fbrica: Para los casos de estudio este indicador se encuentra entre 29 y 37 kWh/tc, segin
[9] este indicador se comporta entre 15 — 32 kWh/tc y [10], considera este valor entre 20-35 kWh/tc, asi como [11], considera
este indicador en 35 kWh/tc, valores elevados influyen en la entrega de electricidad al SEN.

Electricidad vendida al SEN: Depende en su mayoria de la capacidad instalada y de la demanda de electricidad, se puede vender
mas electricidad en la medida que se pueda aprovechar mas la capacidad nominal instalada y se disminuya la demanda eléctrica,
reduciendo equipos, operando al vacio, equipos sobredimensionados, etc. Segun [10], para una capacidad de 2,2 MPa y 400
OC, utilizando turbinas de contrapresion se pueden lograr excedentes de energia en el intervalo de 0-10 kWhtc,
comportandose la entrega en los centrales de estudio de modo similar.

Propuestas de mejoras

Después de realizar el analisis de los resultados de la corrida del caso base de los centrales objeto de estudios se proponen las
siguientes alternativas de mejoras al proceso tecnoldgico:

1. Aumentar la carga de los turbogeneradores para disminuir al minimo posible el flujo de vapor directo por reductora, para
aprovechar al maximo la capacidad de realizar trabajo en las turbinas de vapor.

2. Disminuir la concentracién de jugo en los dos primeros vasos de los evaporadores para asi poder evitar la expulsion de vapor
a la atmosfera.

3. Aumentar el Brix de la meladura, dado que ello garantiza un menor consumo de vapor en la estacion de tachos.

La tabla 4, presenta el comportamiento del bagazo sobrante y la electricidad vendida para cada uno de los centrales en
comparacion con el caso base vale resaltar que tanto la molida de cada central como la cantidad de bagazo estan expresados
en toneladas (t) por ser la unidad cominmente manejada para estos casos. La simulacion de cada uno de estos casos fue
considerando la norma potencial de molida con el fin de obtener las condiciones de mayor entrega, ya que realmente la molida
se encuentra entre un 60 y 80 % de la norma potencial, por lo que los resultados presentados dan superior a lo realmente
entregado por cada uno de los centrales.

Tabla 4. Comparacion entre el caso base y el caso mejorado para los centrales

Nombre Unidad CAl 14 de Cﬁj’g;d CAI Antonio CAI Elpidio CAl 5de
Julio Sanchez Gomez Septiembre
Caracas
Molida potencial t/d 2998 2851 3683 2875 4 560
Caso base
Bagazo disponible t/d 450 141 605 446 730
Bagazo sobrante %
bagazo disponible % 28,25 25,06 25,56 33,98 22,34
Bagazo sobrante t/d 127 35 154 152 163
Electricidad vendida .
al SEN kWht cafia 14,13 13,46 6,01 11,62 7,82
Electricidad vendida
al SEN kwh/d 42 361,7 | 383745 221348 33407,5 36 659,2
Caso mejorado
Bagazo sobrante %
bagazo disponible % 33,95 33,47 30,92 38,7 36,2
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Tabla 4...
CAI Elpidio Gomez | CA15de 153 47 187 172 264
Septiembre
Electricidad vendida .
kWh/t cafia 16,81 9,68 11,87 13,2 7,82
al SEN
Electricidad vendida
al SEN kwWh/d 50 396,4 27597,7 43717,2 37 950 35 659,2
Incremento del
Bagazo sobrante % 18,8 25 17,3 12,2 38,3
Incremento de
Electricidad vendida % 15,9 -28 49,4 11,97 -
al SEN

Fuente: Elaboracion propia.

Es importante destacar que, sin inversiones, solo a partir del control del proceso, se alcanza siempre en cada uno de los centrales
bagazo sobrante, siendo este un factor decisivo a la hora de evaluar el montaje de las tres bioeléctricas que se prevé para la
provincia. Por otra parte, excepto para el central Ciudad Caracas como para 5 de septiembre, el resto de los centrales presentan
excedentes de energia a partir de estas medidas. Para el caso mejorado la energia total entregada por los cinco centrales es de 195
320 kWh/d, incrementandose unos 22 383 kWh/d con relacidn al caso base.

CONCLUSIONES

El andlisis de los indicadores para el caso base mediante la simulacién en el STA 4.1, manifestd que existe posibilidad
de aprovechar el bagazo excedente en cada uno de los centrales, el sobrante de bagazo para el caso de los centrales es
de 631 t/d, cantidad de bagazo que pudiera ser suministrado a las bioeléctricas de la provincia.

La cantidad de energia vendida para el caso base por los cinco centrales es de 172 937,7 kwh/d, considerando un periodo
de zafra de cuatro meses para un total de 120 dias, la energia total entregada es de 20 752 524 kWh/zafra, por los
centrales de la provincia.

Los cambios en el proceso tecnoldgico en los centrales propiciaron un incremento de un 12 a un 38 % del bagazo
sobrante para cada central, es decir para este caso estaria sobrando un total de 823 t/d de bagazo respectivamente
192 t/d més que para el caso base asi como la cantidad de energia vendida para el caso mejorado por los cinco centrales
es de 195 320,5 kWh/d, 22 382,8 kwWh/d mas que para el caso base, entonces considerando un periodo de zafra igual
que en el caso anterior, la energia total entregada a la red nacional sera de 23 438 460 kWh/zafra.
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