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SINTESIS

El presente trabajo se origina a partir de la necesidad de incrementar el aprovechamiento
energético del bagazo para aportar electricidad al SEN con termoeléctricas anexas a fabricas
de azucar, y la busqueda de una alternativa para garantizar la factibilidad econémica de
inversiones con tecnologias modernas de cogeneracion, al generar mas de 7000 horas anuales.
El objetivo del mismo es proponer una metodologia para determinar las posibilidades de
incrementar la entrega de electricidad a la red publica por fabricas de azlicar y una alternativa
de combustible para generar fuera de zafra.

Para validar la metodologia propuesta se estudia la fabrica Melanio Hernandez y se evalua la
factibilidad tecnoldgica y econémica de una inversion para generar electricidad todo el afio, si
se procesa cafia energética como materia prima al terminar la zafra. Se realizan estudios de
potenciales de generacion, diagnostico energético, simulacion, se desarrolla un trabajo
experimental para determinar las posibilidades de fermentar jugos de cafia energética y se
obtienen modelos de operacion con la nueva materia prima, asi como andlisis econdmico de
inversiones en condiciones de incertidumbre.

El trabajo demuestra la novedad cientifica y la validez de la metodologia propuesta, ya que
permite mejorar los resultados de entrega de electricidad de la fabrica al SEN y favorece
inversiones en plantas de cogeneracion; al mismo tiempo, hace evidente la factibilidad
tecnologica del uso de la cafia energética como materia prima para producir combustible y
explotar plantas de cogeneracion todo el afio, lo que posibilita que la inversion sea atractiva y

de poco riesgo.
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SUMMARY

The present work is carried out starting from the necessity to increase the energetic use of the
bagasse to give electricity to the grid from thermoelectric annexed to sugar factories, and the
search of an alternative to assure the economic feasibility of investments with modern
technologies of cogeneration, because they generate electricity more than 7000 annual hours.
The objective of this is to propose a methodology to determine the possibilities to increase the
electricity supply to the public net from sugar factories and an alternative of fuel to generate
outside of the sugar season.

To validate the proposed methodology is studied the sugar factory Melanio Hernandez and it
is evaluated the technological and economic feasibility of an investment to generate electricity
all the year, if energetic sugar cane is processed by the mills as a new raw matter. They are
carried out studies of generation potentials, energetic diagnostic, simulation; it is developed an
experimental work to determine the possibilities to ferment juices of energetic sugar cane and
are obtained operation models with the new raw matter, as well as an economic analysis of the
investments under conditions of uncertainty.

The work demonstrates the scientific novelty and the validity of the proposed methodology,
since it allows to improve the results of electricity supply to the net from the sugar factory and
it favors the investments of cogeneration plants; at the same time, he makes evident the
technological feasibility of the use of the energetic sugar cane as raw matter to produce fuel
and to exploit cogeneration plants all the year, that facilitates that the investment is attractive

economically and of little risk.
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Introduccion

La situacion energética mundial, el aumento de los precios del petrdleo y la contaminacion del
medio ambiente han hecho que en los ultimos afios el mundo preste mayor atencion al uso de
las fuentes renovables de energia, desarrollandose diversas y modernas tecnologias para
explotar estas fuentes energéticas.

El uso de las fuentes renovables de energia puede remontarse a la época del descubrimiento
del fuego, pero el desarrollo de la utilizaciéon de los combustibles fosiles dio lugar a una
disminucion de su uso a inicios del siglo XX [Goz 96] y [Rom 97]. A partir de los afios 70 de
ese propio siglo, se comienza a producir la crisis de los combustibles, lo que para muchos
autores fue realmente una crisis de los precios de los mismos [Rom 97]. Un poco mas adelante
en el tiempo, finales de los afios 80 principio de los 90, sobreviene el derrumbe del campo
socialista europeo.

Todo esto tuvo una elevada repercusion en la crisis econdmica en que se sumid Cuba a partir
de esos afos; como resultado de la cual la disponibilidad energética del pais se vio disminuida
de una manera vertiginosa, no solo por la carencia misma de fuentes de energia, sino también
por el déficit de recursos para la reposicion y modernizacion de las plantas termoeléctricas, lo
que provocd severas afectaciones a la produccion de energia eléctrica. Esto se reflejo en la
disminucion de la produccion de bienes de consumo, ya que algunas plantas de produccion
debieron cerrar, fue necesario realizar cortes del servicio eléctrico a la poblacién, en muchos
casos hizo necesaria la realizacion de esfuerzos adicionales para garantizar el servicio eléctrico
sobre todo a los hospitales y otros centros priorizados.

Ciertamente, estas afectaciones alcanzaron valores elevados, debido a la dependencia petrolera
en que se ha desarrollado la economia cubana, provocada esta en primer lugar, por la no-
existencia en Cuba de otros combustibles fosiles como el carbon o el propio gas natural y en
segundo lugar, por una baja utilizacion de las tecnologias para el aprovechamiento de las
fuentes renovables, alguna de las cuales como la solar y la edlica necesitan inversiones muy
altas, a veces inaccesibles para paises subdesarrollados. Otras como las biomasas no se
aprovechan aun de forma eficiente y en todo su potencial. Lo anterior provoca que la
direccion del pais tenga que gastar grandes sumas de dinero para adquirir el combustible
necesario en el mercado mundial, lo que a su vez se ve afectado por los cambios constantes de
los precios de los mismos en este mercado. Tal es asi que en el afio 1996 Cuba se vio obligada
a gastar 100 millones de dolares mas para adquirir la misma cantidad de combustible que se
habia planificado a principios de afio y en el 2000 se gastaron 500 millones mas para adquirir

la misma cantidad del afio 99, segtin se reporta [May 97] y [Cur 01].



En realidad, en Cuba se han trazado estrategias para disminuir los consumos de combustibles,
lo que posibilitd que a partir de la mitad de los afios 90 del siglo XX la economia cubana
comenzara un proceso de reanimacion anual consumiendo practicamente la mitad y menos del
combustible que se gastaba en los afios 80. Sin embargo, hay que decir que los esfuerzos
realizados hasta el afio 2003 han permitido que en Cuba se genere actualmente cerca del 100
% de la energia eléctrica con recursos nacionales, pero se mantiene una disponibilidad
deficiente de generacion eléctrica y no se ha producido un elevado impacto en la disminucion
de combustibles fosiles en este sentido; solo se ha desarrollado el uso de los paneles
fotovoltaicos para suministrar energia a algunos inmuebles separados de las lineas eléctricas
del servicio publico, mientras que existe instalado un solo parque eo6lico compuesto por dos
aerogeneradores en la isla de Turiguano, al norte de Ciego de Avila, por lo que sigue siendo
una necesidad el aumento del aprovechamiento de las fuentes renovables de energia en el pais.
Es sabido que la principal reserva energética renovable de Cuba esta en la cafia de azucar, ya
que de una zafra, como las desarrolladas hasta 1990 y en las que se producian entre 6 y 8
millones de toneladas de azucar, el pais podia obtener en forma de bagazo una cantidad
aproximada a 3,5 millones de toneladas equivalente a petréleo y, si se tenian en cuenta otros
residuos este potencial llegaba hasta los 6 millones de toneladas equivalentes a petroleo segiin
datos reportados [Gru 95]. Si las producciones de azlcar se mantienen en los 4 millones de
toneladas métricas, después de las transformaciones en la estructura productiva del Ministerio
del Aztcar, MINAZ, el potencial energético de la biomasa cafiera que se producird anualmente
sera de alrededor de 3 millones de toneladas equivalente a petréleo.

A mediado de los afios 90 la Unidon Nacional Eléctrica, UNE, propuso un programa de
desarrollo en el que se realizaba un andlisis del crecimiento estimado del consumo de energia
en el pais hasta el 2005, asi como de la potencia instalada y las medidas que serian necesarias
para dar respuesta a la demanda estimada; en esta propuesta se planteaba incrementar en 100
MW la potencia instalada utilizando bagazo y residuos agricolas de la cosecha cafiera, RAC
[UNE 95] y [Gru 95]. El logro de este objetivo no ha sido posible hasta hoy, a pesar de
inversiones realizadas en el area energética de la produccion azucarera cubana, pero se han
mantenido en muchos casos las presiones del vapor a generar o se hicieron ligeros incrementos
en la presion del vapor.

Esta situacion se presenta en Cuba a pesar de que el afio 2000 se inicid con una potencia
instalada en el mundo de mas de 1000 MW para cogeneraciéon con bagazo en proyectos
comerciales que incluyen una elevacion considerable de la presion del vapor y el uso de

turbinas de alta eficiencia para la generacion de energia eléctrica. Otros casi 500 MW estaban



en fase de montaje como se plantea [DeL 00]. Paises como Brasil, China, Australia y Cuba no
han podido desarrollar el uso de la cogeneracion en la industria azucarera debido a politicas
regulatorias, falta de financiamiento e insuficiente base de conocimientos para el uso de estas
tecnologias.

A todas estas causas se debe sumar una muy importante y que estd referida, a que estas
tecnologias por los altos valores de inversiones que requieren no se pagarian si solo trabajan
durante zafras cortas, entiéndase hasta 150 dias, por lo que su instalacion requiere disponer de
un combustible alternativo para explotar la tecnologia por 300 dias (7000 h) o mas anuales. En
el caso de Cuba, aunque se han estudiado algunas alternativas de combustible para generar
electricidad después de la zafra, todas las estudiadas presentan limitaciones de diferentes tipos
para su aplicacion industrial y no existe una alternativa que sea viable tecnologica y
econdmicamente.

Los paises de mayor desarrollo en el uso de la tecnologia de cogeneracion con bagazo, como
Reunion y Hawai, utilizan un combustible f6sil al terminar la zafra y generan valores entre 90
y 160 kWh / tc, de los que el 60 % como promedio es a partir de bagazo; pero en el caso de
Cuba, la tecnologia instalada y las condiciones de operacion permiten que la generacion
actual esté en el orden de los 25 kWh/tc [Kin 91], [Riv 91], [Vald 96] y [Rom 97].

Para un pais como Cuba, el uso de tecnologias para aprovechar el potencial energético del
bagazo debe permitir incrementar el indice de generacion de electricidad por tonelada de cafia
procesada, pero en primer lugar debe posibilitar incrementar la entrega neta de energia
eléctrica al Sistema Electro Energético Nacional (SEN); por lo cual es necesario analizar tanto
la generacion como el uso de la energia en la fabrica, de manera tal que se logre incrementar la
entrega neta al SEN.

En este contexto, a pesar de que se han propuesto y demostrado varias herramientas para el
estudio de los sistemas termoenergéticos azucareros, STA, no existe una metodologia de
analisis que permita realizar un estudio profundo en una fabrica de azucar para incrementar la
cantidad de energia eléctrica que se puede entregar al SEN y producir una transformacion
integral en la concepcion de generacion y uso de la energia que cree las bases para saltos
tecnoldgicos superiores, dirigidos a alcanzar los maximos valores posibles de generacion y
venta de energia eléctrica y asegurar ademas por esta via una mayor diversificacion e
integracion de las producciones de aztcar y derivados.

Lo anterior permitio definir como Problema Cientifico que, la falta de una metodologia para
elevar la entrega de electricidad al SEN y de una nueva alternativa de combustible para

generar energia eléctrica después de la zafra, limitan las posibilidades de incrementar la



generacion eléctrica, como alternativa y soporte de la diversificacion en la industria azucarera,
en un marco ambiental favorable.
Por lo que el Objetivo General del presente trabajo es desarrollar una metodologia de
analisis novedosa, que permita establecer las vias y los métodos para incrementar la entrega
de energia eléctrica al SEN y demostrar la factibilidad tecnoldgica y econdomica de una nueva
variante de combustible para generar energia eléctrica al terminar la zafra en centrales
azucareros integrados a producciones de derivados.
Para dar cumplimiento a este objetivo se desarrollaron los siguientes Objetivos especificos.

1. Proponer una metodologia para incrementar la entrega de electricidad al SEN, basada

en el analisis sistémico de procesos.
2. Aplicar la metodologia a un caso especifico.
3. Proponer una nueva variante de combustible para generar energia eléctrica al terminar
la zafra y demostrar la factibilidad tecnoldgica y econdmica de su utilizacion.

Por lo que se plante6 como Hipétesis que, si se propone y valida una metodologia para elevar
la entrega de electricidad al SEN y una nueva alternativa de combustible para generar energia
eléctrica después de la zafra, aumentaran las posibilidades de incrementar la generacion
eléctrica como alternativa y soporte de la diversificacion en la industria azucarera en un marco
ambiental favorable.
El Objeto de Estudio son las fabricas de azicar que decidan incrementar sustancialmente la
entrega de electricidad al SEN y el Campo de Accién lo es la generacion, el consumo y la
entrega de energia en las mismas.
En el trabajo se desarrolla y valida una metodologia basada en el andlisis sistémico de
procesos, que integra de forma armoénica y légica varias herramientas automatizadas y
procedimientos de calculo para el andlisis de los sistemas termoenergéticos azucareros y otras
para el analisis econdmico de inversiones; ademas se realiza un trabajo de investigacion hasta
el nivel industrial para validar las posibilidades tecnologicas de una nueva materia prima, que
asegure el combustible para continuar la generacion de electricidad después de la zafra. En la
realizacion del mismo se utilizan métodos teodricos y empiricos, destacandose el método
hipotético deductivo, el dialéctico, la experimentacion, la simulacion, la medicion y la
observacion. En su ejecucion se realizan balances de masa, de energia y exergia, asi como
analisis economicos y de optimizacion.
En correspondencia con el trabajo el autor defiende los siguientes aportes.

1. Una metodologia basada en el analisis sistémico de procesos, que integra herramientas

automatizadas cubanas para la simulacion y andlisis de los STA y procedimientos de



calculo, que posibilitan proponer alternativas y establecer las vias y métodos para
incrementar la entrega de electricidad al SEN.

La cafia energética como una alternativa para producir combustible y generar energia
eléctrica después de la zafra, asi como la propuesta sobre como organizar la operacion
anual de una fabrica que procesa esta materia prima al terminar la zafra azucarera para
incrementar significativamente la generacion de electricidad. Esto implica la
integracion material y energética todo el afio de fabricas de azicar y derivados. Se
precisa que no siempre es rentable producir electricidad todo el afio solo con cafia
energética, ya que es necesario producir azicar un periodo de tiempo y se optimizan
los periodos de la operacion anual.

Nuevos conocimientos sobre la utilizacion de cafia energética, dado por:
Comportamiento comparativo de los medios de transporte, el TANDEM vy las calderas
cuando se procesa cafia energética y azucarera, incluido un modelo matematico
comparativo de la humedad del bagazo y la eficiencia de las calderas.

Comparacion del valor calorico del bagazo de cafia energética, con el bagazo de cafia
azucarera, cosechada de forma tipica e integralmente.

Una alternativa para disminuir los principales inconvenientes tecnoldgicos al utilizar
jugo de cafia energética mezclado con miel final como sustrato en la fermentacion
alcoholica.

Un diagnéstico comparativo de las emisiones de gases de una planta de cogeneracion
con turbinas de extraccion condensacion de una fabrica de azlcar, con las de una
termoeléctrica convencional.

Una profundizacion en el andlisis de factibilidad econdémica de inversiones para
cogenerar en una fabrica de azucar, que incluye una solucion para estudiar la
sensibilidad econémica de la combinacion de diversas variables mediante el empleo de

una matriz de disefio experimental y la determinacion del perfil de riesgo.

Novedad cientifica del trabajo:

1.

La metodologia desarrollada y la integracion de herramientas de andlisis de procesos
para la simulacion y analisis de los STA y procedimientos de calculo para determinar
las mejores alternativas cuando se decide elevar la entrega de electricidad al SEN.
Nuevos conocimientos sobre la utilizacion de cana energética, dado por:

a. Comportamiento comparativo de los medios de transporte, el TANDEM vy las

calderas cuando se procesa cafia energética y azucarera, incluido un modelo



matematico comparativo de la humedad del bagazo y la eficiencia de las
calderas.

b. Comparacion del valor calorico del bagazo de cafia energética, con el bagazo de
cafla azucarera, cosechada de forma tipica e integralmente.

3. La propuesta para diferenciar y optimizar los periodos de operacion en una fabrica de
azucar integrada a produccion de alcohol que genera electricidad después de la zafra,
con cafa energética.

4. Una alternativa para disminuir los principales inconvenientes tecnoldgicos al utilizar
jugo de cafia energética mezclado con miel final como sustrato en la fermentacion

alcohodlica.
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1.1 Situacion energética mundial.

A partir de los afos 70 del siglo XX se produce en el ambito mundial lo que se conoce como
la crisis de los combustibles, la cual se ha manifestado a través de un incremento de los
precios de los combustibles fosiles y ha estado motivada entre otras cosas, por el conocimiento
de clientes y suministradores de que las reservas mundiales de estos combustibles son
limitadas. [Tur 93] escribid que estas reservas alcanzarian solo para algo mas de 300 afios y
recientemente [UPM 97] reporta que las reservas mundiales de petroleo son de poco mas de 1
billon de barriles y el consumo diario es de alrededor de 63 millones, por lo que la relacion
reserva / demanda prevé una durabilidad de 44 afios. El 66 % de estas reservas estan
localizadas en el Medio Oriente. [Ann 1] revela datos similares y afirma que con los niveles
de incremento de la extraccion de 1997, de un 2 % anual, estas reservas serian suficientes solo
hasta el 2026; pero que si se produjera una disminucion del 2 % de la extraccion podrian
alcanzar hasta el 2078, aproximadamente. Sin embargo, el Gas natural tendria reservas para 65
afos, segun los niveles actuales de explotacion de acuerdo con estos autores, mientras el
carbon tendria una duracion de 220 afos.

Por otra parte, problemas a gran escala como son el efecto invernadero y las lluvias acidas
tienen como causantes principales las emisiones de dioxido de carbono (CO;), 6xidos de
azufre (SOy) y nitrogeno (NOy) que se producen al quemar combustibles fosiles [Goz 96],
[Rom 97]. Pese a las severas restricciones, especialmente en Japon y la Comunidad Europea,
para regular las emisiones de estos gases y los incrementos de eficiencia con el uso del ciclo
combinado, no se ha logrado disminuir sensiblemente las afectaciones ambientales existentes
[Smi 95] y [Eur 95]. Esto constituye otro elemento importante dentro de esta crisis, ya que la
necesidad de buscar nuevas alternativas energéticas esta basada no solo en las pocas reservas
de combustibles fosiles de que se dispone, sino también, en la necesidad de disminuir el
impacto ambiental negativo de la generacion de energia a partir de este tipo de combustible.
Uno de los mayores retos a los que se enfrenta la humanidad estéa referido a la produccion de
energia por vias limpias, con bajo impacto sobre el medio ambiente. En contraposicion a eso
el consumo actual de energia en el mundo es una cantidad equivalente a 13 650 millones de
toneladas de carbon anuales, la distribucion porcentual de las diferentes fuentes energéticas se

puede observar en la figura 1.



Fig 1: Participacion de las diferentes fuentes en el
consumo de energia mundial 1995.
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Fuente: [Sch 01]

Segiin [UPM 97] esta situacion se agravo en 1996 donde el carbon representd un 27 %, el
petroleo un 40 % y el gas un 25 %. Este trabajo sefnala también que a largo plazo existira un
debilitamiento de la demanda total que se estima por algunas instituciones internacionales
entre un 1,7 y 2,1 % hasta el 2010. En cuanto a las tendencias evolutivas del entorno
energético, se prevé segun la propia fuente un incremento de la participacion del gas, la
continuidad de la participacion del petréleo y el carbon, una disminucion de la participacion
de la energia nuclear y un incremento del aporte de las fuentes renovables de energia, por lo
que se necesita contar con herramientas para el desarrollo de proyectos con estos fines. [Tor
02] coincide con el autor en tal sentido y refiere como los ultimos estudios del caso cubano
indican la necesidad de una total reconversion del esquema energético para el 2030.

[Sch 01] ofrece una valoracion en los cambios de concentracion de CO, en la atmosfera de
1960 a 1995 medidos en Hawai, la que se incremento6 en ese periodo de 315 a 360 ppm y mas
adelante muestra el grafico que relaciona el incremento de la temperatura ambiente con la
concentracion del CO, atmosférico e insiste en que el problema del cambio climatico esta en
los puntos de trabajos de muchos investigadores y politicos del mundo actual, aunque los
problemas de los cambios de la atmdsfera y su relacion con los cambios climaticos estan
siendo minimizados ain hoy por algunas personas muy influyentes, entre ellas
lamentablemente el actual presidente de los Estados Unidos de América, George W. Bush.
Para la humanidad, el camino hacia el ahorro de energia y la disminucion del impacto

ambiental por la generacion energética debe conducirse a través de los siguientes elementos.



1. Elevar la eficiencia de las termoeléctricas.
Trabajar por una mayor eficiencia en el uso final de la energia.
Utilizar tecnologias que ahorren energia.

Incrementar el uso de la cogeneracion y la integracion de los procesos.

A

Producir energia a partir de fuentes renovables: hidraulica, solar, edlica y biomasa.
Los dos primeros serian de relativamente fécil aplicacion, ya que estos aspectos se pueden
lograr trabajando con los hombres vinculados a la generacion y uso de la energia a través de
métodos de gestion que permitan alcanzar mejores resultados y sin grandes inversiones; el uso
de tecnologias ahorradoras, pasa sin embargo por limitaciones en cuanto a falta de
financiamiento para adquirirlas; en el caso de la cogeneracion se necesita también de
inversiones, en tanto la cogeneracion con fuentes renovables aporta un mayor impacto sobre la
economia de los paises y los empresarios, asi como sobre el medio ambiente.

La produccion de energia a partir de fuentes renovables, sin embargo, debe ser analizada con
mayor profundidad, ya que la energia hidraulica tiene un potencial limitado y su desarrollo
debe ser tenido en cuenta pero no puede aportar mucho a la solucidon del problema; el uso de la
energia solar es técnicamente posible, pero esas tecnologias son alin muy caras, si se desea
sustituir cantidades apreciables de combustibles en la generacion eléctrica; de otro lado, el uso
de la energia del viento ha tenido un determinado incremento sobre todo en paises
desarrollados y lo va a seguir teniendo. Segtin [Sch 01] en Alemania por ejemplo, existe una
potencia instalada con turbinas de viento hasta el afio 2000 de mas de 5000 MW vy se aspira a
una potencia de 25 000 MW en el 2010; sin embargo, estd limitado también por los
potenciales de los vientos que existen en las diferentes regiones y por el precio de adquisicion
de las tecnologias.

La biomasa como fuente de energia renovable parece tener junto a la energia edlica un elevado
peso en los potenciales existentes, aunque se requiere el uso de grandes areas y los medios de
transporte necesarios, debiéndose senalar ademas, que el incremento de la poblacion mundial
requiere de mayores areas para la produccion de alimentos, lo que limita la disponibilidad de
suelos para la produccion de biomasa.

La cafia de azucar es una excepcion, ya que la produccion combinada de azicar y energia
podria ser el mejor ejemplo de utilizacion de la biomasa para la generacion de energia, sin
competir con la produccion de alimentos. Segiin [Sch 01], para una produccion mundial de
mas de 100 millones de toneladas de azicar por afo, se necesitan cerca de 1000 millones de
toneladas de cafia, de cuyo procesamiento se obtienen cerca de 300 millones de toneladas de

bagazo; este bagazo tiene un valor calérico humedo de alrededor de 8000 kj/kg, en un



rango de humedad entre 45 y 55 %. Significaria entonces alrededor de 82 millones de
toneladas de carbon equivalente, lo que representaria un 0,6 % del consumo mundial de
carbon equivalente, que como se sefald anteriormente, es de 13 650 millones de toneladas
anuales, por lo que visto a ese nivel la biomasa cafiera no parece tener una gran importancia.
En su andlisis [Sch 01] considera que los grandes productores de azucar como India, Brasil,
Australia y Sudafrica, son paises con muchas disponibilidades de combustibles fosiles por lo
que para ellos la produccion de energia a partir del bagazo no posee un significado especial, El
autor considera que este punto de vista debe analizarse de una forma diferente, ya que los
problemas energéticos y medioambientales no pueden ser observados puntualmente y de otra
parte, para los paises productores de petroleo los posibles ahorros de energia se podrian
convertir en mayores exportaciones. En este sentido [Win 01], [Bak 00], [Gop 97] y [Osa 00]
hacen referencias a los esfuerzos de la India, Brasil y Australia en el desarrollo del uso del
bagazo como fuente energética, en ellos se presentan diferentes ejemplos y se declara que para
Brasil el uso del bagazo como combustible podria significar cubrir el 10 % de las necesidades
energéticas.

El propio [Sch 01] reconoce el significado que para islas como Cuba, Mauricio y Reunion
tiene el uso de la cogeneracion en la industria azucarera a partir del bagazo como combustible.
Este tema en el caso particular de Cuba sera analizado mas adelante.

En resumen, existe consenso entre varios autores de que la disponibilidad de combustibles
fosiles es limitada y que existen problemas globales que estan vinculados al uso de estos; en
contraposicion, la distribucioén porcentual de las principales fuentes energéticas que se utilizan
para cubrir la demanda mundial muestra una amplia mayoria de los combustibles fosiles.
Dentro de las vias con que cuenta la humanidad para aliviar los problemas energéticos y
ambientales, estd un mayor aprovechamiento de las fuentes de energia renovables, dentro de
las que destaca el uso de la biomasa para la cogeneracion. De manera muy especial el uso de la
biomasa cafiera con estos fines aunque a nivel mundial no tendria un alto impacto en la
solucion del problema, su utilizacion no compite con la produccion de alimentos y para Cuba

puede tener una elevada repercusion en su economia y su balance energético.

1.2 Situacion energética cubana.
En el desarrollo de la esfera energética en Cuba se destacan por [Ann 2] tres etapas
fundamentales: la primera hasta 1959 caracterizada por una baja potencia instalada (397 MW)

y el suministro de energia a solo el 56 % de la poblacion; la segunda etapa hasta 1989



caracterizada por un sostenido desarrollo que permiti6 un incremento de la capacidad instalada
hasta 3 083 MW y un suministro de energia a través del SEN al 95 % de la poblacion. Esta
ultima se caracterizé ademas por un suministro estable de combustible por parte de los paises
del entonces campo socialista de Europa. Mientras tanto, la tercera etapa se extiende hasta hoy
y se caracteriza por un insuficiente suministro de combustible, esto ha llevado al pais a la
busqueda de alternativas para una mayor independencia energética y se expresa en el
Programa de Desarrollo de las Fuentes Nacionales de Energia del Gobierno Revolucionario,
aprobado en 1993.

Los esfuerzos de independencia energética llevaron a la necesaria utilizacion del petréleo
crudo cubano, el que posee un elevado contenido de azufre, cenizas y alta viscosidad; los
problemas de calidad de este combustible y la falta de repuestos para las plantas térmicas
agravaron la situacion energética del pais en la mitad de los afios 90 y aun hoy son evidentes.
A partir de entonces se trabaja en un proceso de modernizacion de estas plantas para poder
asimilar el crudo cubano sin afectar la disponibilidad de las mismas; esto ha llevado a que en
la actualidad se alcance cerca del 100 % de la generacion energética a partir de este
combustible, pero este autor coincide con [Tor 02], de que se avizoran nuevas amenazas a esa
viabilidad debido a la contaminacion por azufre y el caracter no renovable del crudo cubano,
asi como que la vida util de las actuales plantas estd llegando a sus finales.

Sin embargo; se conoce que la produccion de bagazo en zafras cubanas llegd a ser de hasta
20,5 millones de toneladas y unos 4 millones de RAC (paja, cogollo y hojas), aunque a partir
de la campafia 2002 - 2003 estos valores deben mantenerse alrededor de la mitad como es
conocido por todos. Hasta la zafra del 2002 este sector consumia alrededor de 15 millones de
toneladas de bagazo para cubrir solamente el 74 % de su demanda energética, esto evidencia
que aunque la principal reserva energética del pais estd en la cafia de azucar, su
aprovechamiento actual no es suficiente ni para cubrir la demanda de la industria azucarera.

Es conocido que las reservas de petréleo crudo cubano son limitadas también. A pesar de lo
reportado por [Ann 2] de que la produccion de este combustible no superaria la cifra de 1,4
millones de toneladas anuales, se conoce que en la actualidad se han alcanzado niveles de
extraccion anuales de alrededor de 4 millones de toneladas y en el 2005 debe superar los 4,5
millones, segin reporta [CuE 01]. De igual forma, la utilizacion de la hidroenergia es también
limitada y de un potencial maximo de 650 MW solo existen instalados alrededor de 55 MW.
Al mismo tiempo, para el aprovechamiento de la energia edlica se realizan en Cuba estudios
de potenciales y solo existen instalados dos aerogeneradores de 225 kW en la isla de

Turiguan6. Por otra parte, los costos de las tecnologias para utilizar la energia solar son aun



muy altos, como para sustituir grandes cantidades de combustibles en la generacion eléctrica,
aunque su utilizacion es factible para el suministro descentralizado de energia a regiones
aisladas.

Todo lo anterior implica que en Cuba es una necesidad que a mediano plazo se pueda
satisfacer con bagazo toda la demanda energética del Ministerio del Azicar y a largo plazo
que esta industria pase a ser un suministrador del SEN, que permita producir reducciones
considerables del consumo de combustibles fosiles. Para lograr estos objetivos se hace
necesario realizar estudios profundos de cada una de las plantas y examinar los potenciales de
cogeneracion existentes en cada una, evaluando no solo posibilidades de nuevas tecnologias,
sino también cémo entregar mayor cantidad de energia al SEN con el equipamiento instalado.
Por otra parte segin [Cur 01] la segunda fuente de biomasa en Cuba es la obtenida de la
explotacion forestal, el area boscosa es de casi 3 millones de hectareas y el potencial de
produccioén se estima en 3 millones de metros cubicos. El uso de esta biomasa alcanz6 en 1990
la cantidad de 1,32 millones de metros cubicos de lefia y 63 mil toneladas de carbdn,
fundamentalmente para la coccion de alimentos y a partir de 1992 gandé ain mdas en
importancia, pero su uso para la generacion de energia eléctrica es solamente de interés para el
suministro en zonas aisladas o como complemento en caso de plantas de cogeneracion de la
industria azucarera.

En resumen, el desarrollo del sector energético en Cuba posibilitd una amplia electrificacion
del pais llegando a cubrir un 95 % de la poblacion, pero estuvo caracterizado por la
posibilidad de adquirir los combustibles de los paises socialistas y por una elevada
dependencia del consumo de petroleo, por lo que los cambios en el entorno energético
internacional imponen la necesidad de un desarrollo innovador y cambios renovadores en la
generacion de energia en el pais.

Por otra parte, es opinion de la mayoria de los autores, que el bagazo de cafa es la principal
reserva energética renovable cubana y en la actualidad su utilizacién no permite cubrir toda la
demanda de la industria azucarera; mientras la mayoria de los trabajos sobre este tema indican
que las demas fuentes de energias renovables no pueden contribuir ain a una disminucion
apreciable del consumo de petroleo para el suministro de electricidad en Cuba, por lo que para
el pais se plantea como una necesidad que la industria azucarera dé pasos hacia el cubrimiento
de su demanda y hacia la generacion de excedentes de electricidad para entregar al SEN como
via para independizar la base energética cubana del consumo de petrdleo.

1.3 Cogeneracion.



La cogeneracion es definida mayoritariamente como la produccion conjunta de dos tipos de
energias a partir de una misma fuente energética [CON 95A], [HerL 92], [Cab 96], [Aco 95],
[Nic 00]. Basado en lo anterior se puede plantear que en la industria azucarera desde el
surgimiento de las maquinas de vapor se ha cogenerado, aunque en la actualidad hablar de
cogeneracion implica cambios tecnologicos que posibiliten entregar electricidad a las lineas de
distribucion publicas; con bagazo el uso de esta tecnologia significa disminuir ademas las
emisiones al medio ambiente por tratarse de una fuente renovable [Rom 97], [Rom 00].

1.4 Situacion mundial de la cogeneracion.
La cogeneracion ha sido utilizada por los industriales desde 1905; sin embargo, no fue hasta la

crisis de los precios de los combustibles fosiles de los afios 70 que se comenzo a trabajar en el
mundo para implementar mayor cantidad de esquemas que entreguen energia eléctrica a la
Red publica, ya que se logran ahorros de energia primaria, sustitucion de combustibles fosiles
por otros y estos esfuerzos han permitido la apariciéon de una nueva oferta de equipamiento
eléctrico alternativo, segun reportan varios autores [CON 95A], [Kin 91], [USA 94], [Rom
01], [Mor 04]. El desarrollo de estas tecnologias en Europa ha sido ampliamente difundido por
varios autores [Gue 92], [Cel 92], [Bro 92] y [DelJ 92] que han reportado como el uso de las
mismas ha tenido un amplio incremento en paises como Espana, Italia y Portugal, donde,
debido a la necesidad de reducir emisiones, existe una politica clara alrededor de este tema y
las empresas generadoras y distribuidoras de electricidad ofrecen un precio extra por la energia
eléctrica generada por cogeneracion y especialmente la que se produce a partir de fuentes
renovables de energia. Una situacion similar se presenta en América Latina, donde a modo de
ejemplo se puede citar el caso de México, que tenia en 1997 cerca de 300 permisos para
autoabastecimiento industrial con una potencia nominal de 3 300 MW y se crearon
mecanismos a través del Programa Nacional de Modernizacion Energética para que la
industria generara como minimo 10 TWH anuales para el 2000 [Nor 92].

Se concluye que en la mayoria de los paises del mundo se estimula la cogeneracion para
entregar electricidad a las redes publicas, por lo cual a partir de la mitad de la década del 80 y
en los primeros afios de los 90 se logré un incremento sustancial en la potencia instalada para
cogenerar; en la mayoria de los paises se dan mejores precios a la energia eléctrica obtenida
por cogeneracion y especialmente las que utilizan recursos energéticos renovables, ya que las
compaiiias de distribucion de electricidad tienen en cuenta los costos evitados y las ventajas
medioambientales de dichas plantas.

1.5 La cogeneracion en Cuba.



En Cuba la existencia de esquemas para cogenerar en el sector industrial no azucarero, no
tiene muchos antecedentes y solo se reporta que en Antillana de Acero y Papelera Cubana
existian turbos de 12 y 7 MW respectivamente que hoy no se explotan [Isa 97]. Sin embargo,
la industria azucarera en Cuba ha utilizado ciclos de cogeneracion durante muchos afios,
aunque es justo sefialar que los esquemas tradicionales de la industria azucarera cubana han
estado dirigidos a autoabastecerse de la energia mecénica y el calor del proceso, siendo
caracteristicas comunes en la mayoria de los ingenios el uso de varias calderas de baja presion,
maquinas y turbinas de vapor para mover los principales equipos, y turbogeneradores de baja
potencia para la autosuficiencia eléctrica [Cab 96], [FraSM 94].

A partir de la mitad de la década del 60 la industria azucarera comenzd un proceso de
reconversion energética que permitié disminuir el nimero de calderas obsoletas en un 25 % y
seguidamente se ha trabajado para aumentar el aprovechamiento de las fuentes de energia de
esta industria (bagazo y RAC), buscando fundamentalmente eliminar el consumo de energia
eléctrica del SEN [MIN 95]. En los ultimos afios, los resultados energéticos de la industria
azucarera en Cuba han estado afectados por la inestabilidad de la molida y las bajas
producciones cafieras, lo cual provocd un decrecimiento sustancial de la cafia molida a partir
de 1991; esto, unido al incremento de la electrificacidén sin una consecuente modificacion de
los esquemas de generacion de energia eléctrica, hicieron que en 1997 en la industria
azucarera de Cuba el consumo de energia presentd un costo equivalente a 30 dolares por
tonelada de azucar como promedio, aunque algunas fabricas lograban menos de 10 [MIN 95],
[HerM 95], [Isa 97].

En el 93 se habia concluido el montaje de 42 turbos existentes en el pais y ya en el 2002 las
lineas de distribucion de energia eléctrica llegaban a todos los centrales del pais, de los cuales
80 estaban sincronizados; todo ello, permitiéo que en 100 dias de zafra se podia lograr entre el
78 y el 80% de autoabastecimiento e indices de generacion de 24 kWh/tc, si se usaban las
instalaciones con eficiencia. Las reformas hechas en la industria azucarera cubana a partir de
la zafra 2002 — 2003 produjeron una reduccion significativa en el numero de fabricas en
operacion, sin embargo, las plantas que se mantienen en proceso poseen las mayores
capacidades de cafia a procesar, lo que constituye un aspecto positivo para incrementar la
entrega de energia eléctrica al SEN.

Para mejorar los resultados energéticos, se han montado calderas de entre 1.1 y 2.7 MPa (11 y
28 ata) y turbos de 1,5 a 12 MW, pero estas proyecciones parecen insuficientes para lograr los

resultados que necesita el pais, por lo que el MINAZ trabaja para incrementar la motivacion de



los industriales para producir excedentes de energia eléctrica y para ello proponen elevar las
presiones de trabajo del vapor por encima de 2.8 MPa [UNE 95], [Rom 00], [RomA 01].

Para estimular la generacion de excedentes de electricidad, la UNE debe considerar los precios
actuales en que se compra la energia eléctrica cogenerada y fundamentalmente la obtenida del
bagazo que es una fuente renovable [MIN 95]; esto debe constituir una prioridad y debe ser
analizado y trazado como una politica que permita a aquellas empresas que cogeneran tener
ventajas economicas adicionales respecto a las que no lo hacen, pues en la actualidad el precio
de la energia eléctrica que exportan las fabricas cogeneradoras, se dice es el mismo a que se
paga el comprado al SEN. La realidad es que en ocasiones es mas barato.

La industria de la cafia de azicar es la fuente mas importante de biomasa con que cuenta el
pais para la generacion de energia y constituye la Unica a partir de la cual se esta generando
electricidad, segin lo planteado por [Ann 2] y [Cur 01]. Sin embargo, los reportes
bibliograficos sobre el necesario incremento de la cogeneracion con bagazo en Cuba, no pasan
mas allé del analisis de potenciales de una o de todas las fabricas, como los trabajos de [Lar
00], [Schr 00], [Roq 01], [San 98], [Gon 00] y [Goz 99]. Desde otro punto de vista, otros
autores concentran su atencion en las necesidades del mejoramiento de la eficiencia energética
[DeA 01], [Nap 01], [Mar 01], por lo que este autor considera de una importancia primordial
proponer una metodologia novedosa para realizar estudios encaminados a generar y utilizar
energia con eficiencia en la industria azucarera y posibilitar asi un incremento significativo de
la entrega de energia eléctrica al SEN.

La cogeneracion con bagazo en Cuba ha estado en las estrategias de desarrollo del MINAZ y
de hecho ha tenido avances en el tiempo; sin embargo, no se ha producido el salto cuantitativo
y cualitativo necesario para convertir a este sector en un importante suministrador de energia
eléctrica a la red publica; por su parte, las transformaciones realizadas en el MINAZ durante el
2002, crean mejores condiciones para introducir tecnologias de cogeneracion en las fabricas
que se mantendran en operacion. Sin embargo, se necesita de estudios en cada fabrica
encaminados a demostrar la factibilidad de implementar el uso de las mejores soluciones para
entregar mayor cantidad de electricidad al SEN.

1.6 Tecnologias para la cogeneracion.
Entre las tecnologias reportadas en la literatura como factibles de utilizar en la cogeneracion,

estan los motores alternativos de combustion interna, que se utilizan fundamentalmente para
relaciones calor electricidad entre 0,2 y 2 [Tec 87], [Rom 97]; a pesar de tener ventajas por
ocupar pequefios volimenes y las inversiones ser relativamente pequefas, no son propias para

la industria azucarera, fundamentalmente por el tipo de combustible que se utiliza, aunque en



la actualidad se estudia el uso de estos motores acoplados a gasificadores de biomasa como via
para incrementar las posibilidades de generacion energética a partir de bagazo [Per 04] .

Las turbinas de vapor son de amplia utilizacion en los sistemas que operan con biomasa y
estan basadas en el ciclo Ranking, fueron introducidas en el mercado hace unos 100 afios y
tienen un amplio uso en las plantas de generacion total con turbinas de condensacion pura. En
la cogeneracion pueden utilizarse turbinas de contrapresion o de extraccion condensacion y en
la industria azucarera cubana tradicionalmente se han usado turbinas de contrapresion con
vapores de bajos parametros, lo que ha limitado las posibilidades de generar electricidad para
entregar al SEN, aunque en varias fabricas del mundo se utilizan en la actualidad las turbinas
de extraccion condensacion [Kin 91], [CON 95B], [Rom 00].

Por esto en la actualidad se trabaja por elevar los parametros del vapor para incrementar la
eficiencia del ciclo, disminuir el indice de consumo de vapor por KWh generado y de esa
forma lograr mayor produccion de electricidad; si se desea generar una mayor cantidad de
energia eléctrica se debe pensar en las turbinas de extraccion condensacion para estabilizar la
demanda de vapor a la caldera y satisfacer mayor demanda eléctrica con independencia del
consumo de vapor del proceso [Rom 97].

Una tecnologia que promete mucho es la basada en las turbinas de gas, las cuales pueden
alimentarse con gas natural o se pueden acoplar a un gasificador de biomasa u otro
combustible. Por una alta eficiencia termodindmica motivada por las altas temperaturas del
ciclo, asi como las bajas emisiones al medio, esta tecnologia constituye un magnifico
candidato para el perfeccionamiento de los actuales esquemas de cogeneracion, maxime con el
desarrollo actual de las turbinas aeroderivativas y el uso de las turbinas de gas inyectadas con
vapor segun varios autores [Lar 94B], [Wil 96], [Bra 97], [Ogd 90], [Lar 91A]

Aunque investigadores como [Ven 00], [Lar 00], [Sal 00], y [Wal 00] hacen referencias al uso
de esta tecnologia usando biomasa cafiera como combustible, estd limitada en la actualidad
para su uso en la industria azucarera, sobre todo porque los gasificadores de biomasas cafieras
no estan lo suficientemente desarrollados para su comercializacién y uso industrial, ademas
porque las posibilidades de produccion de vapor para proceso con estas tecnologias, necesitan
de un profundo cambio en las tecnologias y eficiencia del proceso que permitan obtener un
indice de consumo de vapor menor de 300 kgv/tc [RomA 00].

En la actualidad los sistemas alternativos de cogeneracion en una fabrica de azicar, producen
alrededor de 20 a 25 kWh/tc como promedio durante el periodo de zafra en Cuba; sin
embargo, se conoce que con turbinas de extraccion condensacion se pueden producir entre 80

y 120 kWh/tc, siendo mayor mientras mas se incremente la eficiencia en el uso del vapor de



proceso, este valor puede llegar hasta 240 kWh/tc si se genera todo el afio; en el caso de las
turbinas de gas se podrian obtener generando todo el afio 460 kWh/tc [Lar 91B], [Kin 91],
[Con 94], [Rom 97].

Como puede apreciarse existen tecnologias disponibles en la actualidad, como los motores de
combustion interna, las turbinas de vapor y las turbinas de gas que permiten disefiar esquemas
para fabricas de azlicar que aseguren un incremento de la generacion y venta de electricidad al
SEN y alcanzar indices de generacion de energia eléctrica superior a los 100 kWh/tc; sin
embargo el indice que se alcanza en Cuba como promedio no sobrepasa los 25 kWh/tc, lo que
demuestra la necesidad de proponer métodos que aseguren elevar este indicador a partir de las
tecnologias disponibles en el mercado.

1.7 La cogeneracion a partir de biomasa caifiera.
En 1957 se considera segun [PRO 99], [PRO 00] y [Dee 00] el inicio de la cogeneracion con

su concepto actual en Mauricio, ya que en esa €poca una fabrica entregaba energia eléctrica de
forma intermitente a la RED publica; sin embargo, esto se lograba con presiones del vapor
directo de bajas presiones aun a 1,7 MPa, por ese entonces se entregd a la red 0,3 GWh.
Después de la crisis energética de los 70 se inicia una segunda fase de la tecnologia en este
pais y se incrementan las presiones a 3,0 MPa, se comienzan a usar turbos que permitian
condensar una parte del vapor y esto les permitié entregar 43 GWh a la RED en los afios
siguientes. El desarrollo econdomico de Mauricio produjo un incremento de la demanda
energética, que era de 392 GWh en 1985 y se estima de 2 300 GWh para el 2005. Para ello el
gobierno lanz6é un programa de desarrollo de la cogeneracion con bagazo, lo que permitio
llegar a 11 fabricas entregando energia a la RED y usando carbon como combustible después
de la zafra. Segiin [Del 00], en este pais en los Ultimos dos afios se han instalado mas de 50
MW vy otros 70 MW estan en fase de montaje. Varios autores [Ann 6], [Vis 00], [Coc 00],
[Bak 00], [Gop 97], [Tya 00], [DeeA 00] y [Pal 00] hacen referencia al desarrollo de proyectos
de Cogeneracion en Australia, Nicaragua, Colombia y la India; sin embargo, la cogeneracion a
partir de cafia de azucar tuvo hasta 1995 un desarrollo limitado a pocos paises y sobre todo a
los de mayor nivel econémico.

A partir de 1995 se produce un incremento del uso de esta tecnologia en la industria azucarera
de caia en todo el mundo. Para que se tenga una idea, en 1995 existia una potencia mundial
instalada en esta industria de 400 MW y en los inicios del 2000 ya habia instalados y en
operacion 1 100 MW, en tanto otros 450 se encontraban en fase de montaje. En el caso de la

India, segin [DeL 00], es en 1995 que se trabaja el primer proyecto comercial de cogeneracion



con Bagazo; sin embargo, la capacidad de generacion con bagazo se incrementd de menos de
30 MW a mas de 250 MW, en tanto unos 375 MW se instalaban a principios del 2000.

Una encuesta hecha acerca de las fabricas de aztcar del mundo por la Winrock International
en la década de los 90, indic6é que los principales impedimentos que se le presentaban a la
generacion de energia exportable, asumiendo que existia una red regional o publica eran altas
inversiones para las tecnologias de cogeneracion, zafras cortas, leyes en contra de la
exportacion de electricidad cogenerada, bajos precios de compra, y baja eficiencia térmica en
las fabricas [Gru 95], [Aco 95], [Fab 96], [Vald 96], [HerF 89].

De lo anterior se desprende que es necesario trabajar en buscar la financiacion de las
tecnologias de cogeneracion, buscar combustibles alternativos para el periodo después de la
zafra y desarrollar leyes que estimulen la cogeneracion, a la vez que las fabricas mejoren sus
eficiencias térmicas en general. Sin embargo, la factibilidad de la cogeneracion en fabricas de
azucar a gran escala ha sido bien demostrada y documentada en Hawai, Mauricio, Reunion y
ha sido introducida en varios paises mas [Gru 95], [Aco 95],[Pad 95], [Kin 91], [Riv 91],
[Vald 96], [DeeA 00], [Rei 00].

Como se puede apreciar, el desarrollo de la cogeneracion en las fabricas de azlcar, para
entregar energia eléctrica a la Red, ha sido estudiado en una buena cantidad de paises
productores, algunos de los cuales muestran resultados que constituyen una prueba elocuente
de las ventajas de estas plantas. Esto se ha logrado incrementando la presion del vapor e
instalando y usando turbos de extraccion condensacion; en todos los casos se busca generar
fuera de zafra con un combustible alternativo, que mayoritariamente es carbon, gas, petréleo y
en menor medida otras biomasas; en estos paises también existen estimulos en los precios de
la energia eléctrica cogenerada.

1.8 La cogeneracion y el medio ambiente.
La situacion ambiental en el mundo es uno de los problemas de gran importancia a resolver,

esto ha dejado de ser una preocupacion de grupos minoritarios, que generalmente dirigian sus
acciones a resolver situaciones concretas y se ha convertido en un problema que exige
soluciones coordinadas a nivel mundial por parte de los gobiernos y distintos agentes sociales
[Fab 96], [Vald 96], [Aco 95], [Rom 97].

La preocupacion por el efecto invernadero no es nueva, pues el fisico Arrhenius en 1896
expresaba en su teoria que al duplicar la concentracion de CO; en la atmésfera se produciria un
calentamiento global. Sin embargo, esta cuestion comenzo a verse con seriedad solo a partir de
la segunda guerra mundial, cuando en 1948 se constituyd la primera Union Internacional para

la Conservacion de la Naturaleza, organismo privado que precedidé a todo convenio



intergubernamental. En 1968 se realizo en Paris la primera reunion oficial para tratar el tema
donde participaron organismos internacionales como la ONU y en 1972 se reunieron
representantes de 113 naciones en Estocolmo; en esta reunion se acordo que el 5 de junio seria
el dia mundial del medio ambiente, atendiendo a los resultados de la misma. En 1992 se
realiz6 la cumbre de la tierra en Rio de Janeiro, en 1997 se firmo el protocolo de Kyoto, otras
conferencias como las de Buenos Aires, Berlin y Johanesburgo han tenido lugar, otras estdn
aun por realizarse, pero existen todavia muchas preocupaciones sobre los problemas
ambientales y los pasos dados hasta hoy no han podido marcar un giro en la problematica
ambiental como se refleja en diferentes analisis [Ann 7], [Leh 99], [Web 01], [Ann 8] y [Ann
9]. Este giro solo sera posible con el desarrollo de proyectos que produzcan un efecto real
sobre la emision de gases, residuales u otros desechos hacia el ecosistema.

Entre las causas que influyen en el deterioro del medio ambiente estan el empleo de la
poblacion de metales y la energia que se produce en el planeta [Fab 96] y [Rom 97]. Segiin
[Web 01] en el protocolo de Kyoto se acordd que los paises industrializados disminuyan sus
emisiones de gases de invernadero en un 5 % anual hasta el afio 2012, pero se dej6 un hueco
que consiste en los llamados "certificados para emision", lo que puede convertir el
cumplimiento de este protocolo en un verdadero negocio de venta de certificados; esto podria
ser una oportunidad para la implementacion de proyectos con energias renovables que podrian
vender certificados de emisiones a través del mecanismo de desarrollo limpio y obtener
ganancias adicionales.

La generacion de energia es desafortunadamente una de las causas que contribuyen de manera
importante, a aumentar los principales problemas como el efecto invernadero y las lluvias
acidas. Las energias renovables son la mejor opcion para producir energia eléctrica con el
minimo de impacto ambiental. Por ello existe un interés creciente por su desarrollo, y en la
mayoria de los paises de nuestro entorno se cuenta con programas tendientes a incrementar su
aporte a los balances energéticos [FraSM 94] y [Bor 97B]. Una cualidad importante que se
atribuye a la biomasa esté referida a las emisiones de CO2 y otros gases que provocan efecto
invernadero, ya que las emisiones de gases por combustion de la biomasa tienen su origen en
el ciclo bioldgico de la planta que dio origen a esa biomasa, mientras las emisiones de
combustibles fosiles no pertenecen al ciclo atmosférico, si no al geoldgico [FraSM 94], [Mes
01], [DeT 00] y [Leh 99].

Seglin [Ram 93] y [Ann 11] el uso del bagazo como combustible se caracteriza por emisiones

nulas de CO2 y que las emisiones resultantes de su combustion son fundamentalmente



particulas y bajas cantidades de SOx y NOx, aunque las emisiones se consideran nulas
teniendo en cuenta

el ciclo completo del carbono; es decir, el consumo del azlicar por los seres humanos y la
interrelacion de estos con el medio a través del proceso respiratorio, teniendo en cuenta que en
la produccion de cafia se utiliza una determinada cantidad de combustible f6sil, sobre todo
para la siembra y atenciones culturales de las plantaciones. En este sentido hay que destacar
que tanto las emisiones asociadas a la produccion cafiera como las asociadas al consumo de
azlcar estan presentes aun cuando no se genere energia eléctrica de forma eficiente con el
bagazo que se obtiene en la fabrica.

Autores como [Quint 98] hacen referencia a que en una ha de caia se obtienen 70 t de cafia en
tanto se absorven 55 t de CO; de la atmosfera, se sabe también que el bagazo u otra biomasa
renovable en comparacion con los combustibles fosiles generan cantidades pequefias de
contaminantes [Vald 96]. Las tecnologias de cogeneracién con biomasa, poseen ventajas
ecoldgicas muy importantes en comparacion con las centrales convencionales de carbon o
petroleo, como la de no dar lugar a emisiones de azufre, cantidades insignificantes de
particulas, ademas es posible reducir los NOx en un 90 % y el CO; en un 60 % [Aco 95]; sin
embargo no existen analisis tedricos ni practicos sobre el balance de emision y absorcion de
gases de efecto invernadero en una instalacion moderna de cogeneracion con bagazo,
comparada con una termoeléctrica convencional.

En este sentido [Mes 01], [Obr 01] y [Ann 12] establecen como premisa que la cogeneracion
con biomasa cafera tiene efectos positivos sobre el medio ambiente, ya que las emisiones
liquidas de CO; son negativas; es decir, si a las emisiones brutas se le descuenta el gas que es
absorbido por la planta durante el ciclo vegetativo. En Cuba tampoco se encontraron trabajos
que reportaran una comparacion efectiva de la generacion de energia eléctrica usando biomasa
cafiera con tecnologias modernas en cuanto a emisiones de gases con los combustibles
tradicionales. En el Centro de Investigaciones de la Energia Nuclear (CIEN), perteneciente al
CITMA, se pudo comprobar que a pesar de poseer las herramientas necesarias, los estudios de
emisiones en los nuevos proyectos de cogeneracion con bagazo no habian podido ser
estudiados con profundidad, ya que carecian de algunas informaciones y métodos de analisis
para ello [Per 00].

Se concluye que, aunque se reportan las ventajas ambientales de utilizar bagazo como fuente
energética, es importante realizar estudios para profundizar en el efecto ambiental que sobre la

emision de gases de efecto invernadero podria tener una planta de cogeneracion con bagazo al



compararla con una termoeléctrica convencional, lo que constituiria un aporte del trabajo, ya
que no existen reportes bibliograficos anteriores que brinden informacion al respecto.

1.9 Cogeneracion fuera de zafra.

En las fabricas donde se quiera instalar tecnologias modernas para cogenerar y donde las
zafras son cortas, menores de 150 dias, se hace necesario la busqueda de un combustible
econdmicamente viable para generar después del periodo de zafra, ya que dado los altos costos
de inversion de estas tecnologias, deben explotarse durante todo el afio, mas de 7000 h, para
garantizar la recuperacion econdomica de la inversion.

Cuando se revisan las alternativas de combustibles para fuera de zafra, reportadas por [Osg
91], [Gru 95], [MINAZ 01] se hace referencia al bagazo, pero del ahorrado de la zafra
azucarera, lo cual estd limitado por la disponibilidad del mismo, la paja de cafia y los residuos
agricolas de esta planta, biomasa que segun [CasC 99], solo podria almacenarse por un
periodo maximo de 90 dias, se consume una cantidad de energia en su recoleccion equivalente
a casi el 50 % de su potencial y su recoleccion no debe ser superior al 50 % del disponible, lo
que limita su utilizacion para periodos largos después de la zafra o recolectar de varias fabricas
para asegurar la generacion en una de ellas. No pueden perderse de vista ademas, los
inconvenientes que para el suelo puede tener el uso total de los RAC, ya que como se sabe
influyen en el control de las malas yerbas al romperse la denominada cobertura de paja de los
campos; esto implica el uso de mayor cantidad de herbicidas quimicos, influye también en la
compactacion del suelo y dificulta el reciclaje de los nutrientes al suelo. Este tema es tratado
por [Lim 00] y [Man 00], cuando al analizar el impacto sobre la agricultura de la recoleccion
de los RAC, hacen referencia a todo lo anterior e incluyen lo referente a la erosion del suelo,
asi como una mayor susceptibilidad a plagas de las plantaciones cafieras en estas areas.

Otras alternativas incluyen el uso de biomasa de Eucalipto u otras plantas herbaceas, lo que
estaria limitado por el tiempo necesario para producir la biomasa en estos bosques que
generalmente sobrepasa los 4 afios, en contraposicion con los campos de caiia que producen
toda la biomasa en periodos entre 12 y 18 meses [MINAZ 01A] y [Mor 04]. Por otra parte, la
extension de la zafra azucarera encuentra varias limitaciones para utilizarse como alternativa
de produccion de combustible, ya que en el periodo lluivioso estas variedades poseen bajos
rendimientos azucareros y para extender la zafra todo el afio deben duplicarse practicamente
las areas caneras actuales. Por su parte el uso de combustibles fosiles, ademas de no existir
amplia disponibilidad de los mismos en Cuba, su uso en plantas de centrales azucareros no
compite en eficiencia con las termoeléctricas y no ofrece las ventajas ambientales de la

biomasa.



Se puede resumir que la instalacion de una planta moderna de cogeneracion necesita de un
combustible alternativo para generar después de la zafra y asegurar una operacion de la planta
superior a las 7000 h. En el caso de Cuba no existen elevadas disponibilidades de
combustibles fosiles con estos fines, aunque su uso en este tipo de planta no seria competitivo
con las termoeléctricas convencionales, ademas no disminuiria el efecto ambiental del uso de
estos combustibles con fines energéticos; por otra parte, la utilizaciéon de cafia azucarera
estaria limitada en este periodo por los bajos rendimientos agricolas, mientras que el uso de los
RAC seria util para cubrir una parte del tiempo, pero para todo el periodo tendria algunas
limitaciones, dado por problemas en el almacenamiento y en los sistemas de recoleccion, por
lo que se requiere buscar una alternativa viable para continuar la generacion de electricidad
después de la zafra.

1.10 La cafia energética.

Variedades energéticas de cana de azucar son aquellos individuos, preferentemente F1,
originados de cruzamientos entre Sacharum Officinarum y Sacharum Spontaneum que
utilizan con eficiencia la energia solar y poseen alta produccion de biomasa, tanto en tallos
como en cafia integral, y que, ademds presentan un grupo de caracteristicas botanicas
favorables que las hace aptas para crecer vigorosas en suelos de media fertilidad, en
condiciones de secano, produciendo el doble de materia seca ( MS ) por area que las
variedades productoras de azucar y cinco o mas veces MS que los bosque energéticos mas
precoces. Referencias dadas por [HerL 00] presentan una comparacion que demuestra el
incremento de la produccion de materia seca de estas variedades con relacion a otras plantas y
las variedades azucareras. Ver anexo 47.

En los paises productores de azucar del mundo, era dificil suponer que la cafia de azucar podia
ofrecer productos mas ventajosos y de mayor utilidad econémica que el azucar. Sin embargo,
con el agravamiento de la crisis energética mundial, los elevados precios del petrdleo y la
caida progresiva de los precios del aziicar hay que prestar mayor atencion a la diversificacion
del cultivo y extraer de la cafia no solo azucar sino todo lo que es capaz de producir, por lo
que ha sido un interés de estos paises el desarrollo de una estrategia para incrementar su
competitividad a través de una mayor diversificacion industrial con el uso integral de la
materia prima, como ha sido discutido en los trabajos hechos por [FerM 96], [Alm 99], [Gal
96], [Hor 00], [GonS 03]. En este sentido, el autor considera que las variedades de cafa
energética ofrecen una alta produccion de biomasa y tienen caracteristicas botanicas que las
hacen aptas para crecer y ser cosechadas en condiciones adversas de suelo y clima, por lo que

tienen las condiciones tedricas para ser utilizadas como la materia prima ideal a procesar al



terminar la zafra azucarera y extraer de ellas el bagazo necesario como combustible para la
cogeneracion en este periodo y asegurar la integracion mas alla de la etapa de zafra, lo que no
tiene antecedentes en la bibliografia consultada.

[KeL 86] es la unica referencia encontrada sobre este tema, el cual hace un analisis de las
posibilidades de extender la zafra para generar energia con el uso de variedades de elevado
contenido de fibra, pero su trabajo se limita a evaluar tedricamente las posibilidades de
produccién de azicar, alcohol y electricidad a partir de la comparacion de tres variedades con
diferentes contenidos de fibra, sin realizar una investigacion de las posibilidades reales de
realizar la operacion de la fabrica.

De todo lo anterior se deduce que el uso de estas variedades de cafia energética para la
cogeneracion fuera de zafra podria ser un elemento novedoso de gran valor para la
cogeneracion en Cuba y que su uso necesita de estudios que permitan conocer la composicion
de los jugos de estas variedades y las posibilidades del mismo para otras producciones que
garanticen incrementar a su vez el valor agregado de esta materia prima, siendo consideracion
de este autor que el uso de este jugo para producir alcohol propuesto por [Gru 95] parece ser la
mejor opcion para ingenios con destilerias anexas, pero se deben estudiar las posibilidades de
fermentacion de estos jugos con este y otros fines.

Por otra parte, la utilizacion de estas variedades como materia prima para producir electricidad
y alcohol deben ser estudiadas en los planos tedrico y practico, para establecer los aportes que
esta materia prima puede realizar al balance productivo de la planta, a la integracion de las
producciones de azicar y derivados y para demostrar la factibilidad tecnoldgica de su
utilizacion.

1.11 Sustratos para la produccion de etanol y biomasa de levadura.

Si se revisan las tecnologias en el ambito mundial de produccion de etanol y levadura a partir
de cafa de azucar, se constata que se hace a partir de variedades de cafas azucareras, que
tienen como promedio 30 % de bagazo y 70 % de jugo, que las hay con uso de los jugos
directos, clarificados, de filtros de cachaza y mieles, con células inmovilizadas, empleando
levaduras o bacterias, recirculando biomasa de levadura y/o parte de los mostos de la
destilacion, con hidrolisis enzimatica de la celulosa del bagazo para convertirla en azucares
fermentables, etc. Aspectos publicados en articulos técnicos [Gomz 90], [Val 97] y [Fab 98],
[dIC 01], [dIC 02] y folletos comerciales ilustrados entre otros [Bio 82] y [Flo 82], [Lle 99];
pero utilizando como substrato jugos de cafias energéticas, no se ha encontrado referencia
alguna. La necesidad de estudiar el comportamiento de los diferentes sustratos utilizados para

la fermentacion alcoholica es reportado por [Fab 98], quien desarrolla los modelos y analiza el



comportamiento de mezclas de sustratos; estudios similares se reportan por [dIC 02], quien
ademas recomienda el analisis del comportamiento del proceso y del tratamiento del sustrato o
la mezcla de ellos antes de ser usados en el proceso industrial.

Hace mas de veinte afios, Cuba adquirié plantas francesas y austriacas con un potencial de
produccion de unas 100 000 t de levadura torula/afio segun [Sas 85] y [Sen 87], que
empleaban como substrato mieles finales y sales como fuentes de N, y P,Os, con el propodsito
alternativo entre otros, de disponer de fuentes de proteinas para formular piensos con el
objetivo de la alimentacion avicola y porcina fundamentalmente. En la busqueda de substratos
alternativos para estas producciones, en el Instituto Cubano de Investigaciones de los
Derivados de la Cafia de Azucar se realizaron estudios usando jugos de cogollos de cafas
azucareras [Bri 86], siendo precisamente estos jugos los que mas se parecen a los de cafias
energéticas por sus caracteristicas.

La importancia de estudiar cada uno de los substratos es discutida por [Lle 99] y [Jov 00]
quienes analizan las limitaciones de la miel B para la fermentacion y caracterizan la miel final
respectivamente. De igual forma [Fab 98] y [dIC 01] hacen referencia a diferentes estudios de
sustratos y mezclas de estos para la fermentacion alcohélica, lo que demuestra la necesidad de
estudiar cada sustrato o mezclas de ellos por separado.

En resumen, existen referencias de varios sustratos para la produccion de alcohol, pero las
posibilidades tecnoldgicas de la fermentacion alcoholica utilizando jugos de cafia energética
no ha sido estudiada hasta hoy. Se conoce que los jugos de cafia son una buena fuente de
carbono para la fermentacion alcoholica, pero es necesario estudiar las caracteristicas de los
jugos de cafa energética y sus posibilidades como sustrato para este proceso, asi como qué
resultados se podrian esperar de su utilizacion.

1.12 Integracion y diversificacion.

La diversificacion como concepto ha ido evolucionando desde las tecnologias mas simples
hasta las producciones de productos sintéticos, incrementandose el indice de valores agregados
de las materias primas, alcanzandose valores de 5 y hasta 20 en los procesos mas complejos, lo
anterior es reportado por [GonS 91], [Oqu 02] y [dIC 02]. Sin embargo, [Oqu 02] al hacer
referencia a una lista de tecnologias de derivados en Cuba no incluye la energia eléctrica,
producto que para este autor es una importante opcion para incrementar el aprovechamiento
integral de la cafia como materia prima. Por su parte [dIC 02] al hablar de las debilidades de la
matriz DAFO dada por otros autores sobre la biomasa, refiere los problemas de infraestructura

tecnoldgica, la integracion energética no resuelta y las caracteristicas ciclicas de los cultivos.



En este sentido [GonS 03] plantea la necesidad de un esfuerzo innovador para el desarrollo
de la industria quimica y especialmente en Latinoamérica, reconociendo que el incremento de
la competitividad en la industria azucarera solo es posible con un desarrollo prospectivo
integrado en lo material y energético de las fabricas de azlcar y las de derivados, lo que debe
lograrse mediante reconversion de instalaciones y la elevacion de la diversificacion, sobre la
base de un desarrollo energético sostenible. Sobre este particular [dIC 02] analiza diferentes
alternativas para una mayor integracion en la fabrica Melanio Hernandez, pero sus propuestas
estan concentradas solamente en el periodo de zafra, por lo que adolece de una solucidon para
la integracion al terminar la campaiia azucarera.

[GonS 91] hace referencia a la importancia del anélisis complejo de proceso para intensificar
los sistemas tecnoldgicos de la industria quimica y lo califica como un amplio analisis
cientifico técnico y técnico econdémico de procesos existentes o concebidos para tomar
desiciones mas cientificas y responsables.

En resumen, es de gran importancia la utilizacion del andlisis complejo de proceso en la
busqueda de alternativas de intensificacion de los procesos y a su vez los reportes sobre
integracion energética en la industria azucarera y de derivados en Cuba estan dedicados
fundamentalmente al periodo de zafra. Por lo que la busqueda de una alternativa de
combustible al terminar la zafra puede ser interesante para la integracion durante todo el afio
entre una fabrica de azucar y las plantas de derivado anexas, lo cual no tiene antecedentes en
Cuba y otros paises productores de azucar de cafa.

1.13 Metodologias para el analisis de plantas termoeléctricas en una fabrica de azucar.
Incuestionablemente que para obtener los mejores resultados de generacion eléctrica y entrega
de electricidad al SEN, se necesitan seguir métodos adecuados que garanticen el mejor
aprovechamiento de los recursos, el alcance de los objetivos productivos propuestos y la
recuperacion economica de las inversiones necesarias; en este caso debe tenerse en cuenta
ademas que en la industria azucarera cubana generalmente se adaptan tecnologias a plantas ya
existentes donde los equipos en general de la mayoria de las fabricas presentan obsolescencia
tecnologica con relacion a fabricas que entregan electricidad a la Red publica en muchos
paises del mundo.

[Pet 68] sefiala varios aspectos a tener en cuenta en las consideraciones generales del disefio de
plantas que van desde la seleccion adecuada del lugar hasta la polucién que esta produce al
medio ambiente, asi como las condiciones de salud y seguridad; es evidente que estos
elementos deben ser tenidos en cuenta al proponer una planta termoeléctrica en la industria

azucarera, aunque en esta es necesario ademas tener en cuenta los cambios tecnologicos y de



gestion que se deben producir para que se puedan adaptar con éxito las nuevas condiciones y
parametros de operacion a la planta ya existente.

En el desarrollo de una fabrica para entregar electricidad, resulta imprescindible elevar la
eficiencia termoenergética de toda la planta para lograr aprovechar el maximo de la energia
primaria consumida. [HerL 93] propone cuatro etapas de trabajo que deben ejecutarse para el
estudio en fabricas cubanas que incluyen: el analisis de la tecnologia existente, incremento de
la eficiencia, posibilidades de equipamiento existente en el pais y las inversiones de nuevas
tecnologias. Este procedimiento se considera adecuado para la situacion cubana, pero no
define las herramientas necesarias para ejecutarlo y ademas se da para desarrollar en etapas,
siendo perfectamente posible que estas etapas se realicen a la vez; por otra parte, no se tienen
en cuenta factores tan importantes como el estado energético de la fabrica, sus resultados
tradicionales y la aptitud y actitud del personal de la fabrica en cuestion, lo cual constituye sin
lugar a dudas un elemento que no se debe perder de vista.

En la realizacion de un estudio para definir el esquema de cogeneracion [CON 95B] propone
una encuesta para obtener datos e informaciones; en realidad lo que se necesita es una guia
para la recoleccion de los datos, esta publicacion ofrece una metodologia para seleccionar
sistemas de cogeneracion, pero estd enfocada fundamentalmente a sistemas que cubren las
demandas de electricidad y calor; por otra parte, no analiza los aspectos energéticos
relacionados con el proceso que consume el calor dentro del esquema de cogeneracion.

Por su parte [Per 95A] explica que existen dos vias fundamentales para entregar mas

electricidad neta a la red que son: _Consumir menos electricidad y Generar mas electricidad;

sin embargo, no define las herramientas necesarias, los aspectos a discutir y los elementos a
indagar para alcanzar los dos aspectos anteriores. Este autor considera que se necesita ademas
consumir menos energia mecdnica y térmica en el proceso. Para una mayor eficiencia
energética en el uso de la energia del bagazo, para disminuir los consumos de lefia y energia
eléctrica del SEN se propone por [Per 95B] trabajar en un programa de mejoramiento
energético de las plantas a través de 4 pasos: crear grupos de mejoras, buscar y definir
problemas, simulacién por computadora, buscar e implantar las soluciones y entrenar al
personal de operacion.

En correspondencia con lo anterior [Bor 00], [Rom 01], [Rom 96A] y [Cam 93] hacen
referencia a una metodologia para aplicar un programa de mejoramiento continuo de la
eficiencia energética a cualquier tipo de industria. De esta se pueden usar varios elementos en

una estrategia de analisis y mejoramiento de una fabrica de azicar que desee incrementar la



entrega de electricidad al SEN, como son los balances de masa y energia, asi como los analisis
exergéticos.

Los analisis exergéticos parecen no ser muy utiles, porque para su realizacion se necesita
primeramente realizar balances de masa y energia; sin embargo, existen algunas diferencias
entre exergia y energia que demuestran que los andlisis exergéticos son importantes como un
escalon superior en el analisis para detectar potenciales de una manera rapida Su utilizacion en
la industria azucarera ha sido ampliamente difundida en Cuba y su aplicacion en plantas
modernas de cogeneracion es a juicio de este autor un elemento a considerar [Cal 88], [Cru
941, [Cam 93], [Roq 96], [Rom 00], [Ben 00].

Cualquier metodologia de trabajo para el andlisis de variantes de mejoramiento o inversion
que posibilite los necesarios incrementos de entrega de electricidad a la red publica necesita
herramientas de andlisis de los sistemas termoenergéticos azucareros, que permitan el analisis
automatizado de los mismos. Existen varios sistemas que permiten realizar esta tarea, pero al
revisar lo alcanzado en este campo en Cuba se observa claramente que existe todo un potencial
desarrollado por nuestros especialistas en este campo, como son el AGE-OPTIMO,
TERMOAZUCAR - ANSTE, SINFAD, Energia, etc. [Gil 00], [Goz 00] y [DeAC 00]. Sin
embargo, no existe reportada una metodologia de analisis para el incremento de la entrega de
electricidad al SEN por fabricas de azucar que utilice de forma armonica estas herramientas.
De los métodos que se establecen por la bibliografia para realizar los estudios de cogeneracion
en el sector industrial, todos proponen diferentes pasos, pero se basan en analizar las
caracteristicas de las instalaciones industriales y las posibilidades que estas ofrecen para
mejorar los niveles de cogeneracion, sobre todo a partir de las demandas de calor y
electricidad, a la vez que se analizan disponibilidad de combustible y perspectivas de
desarrollo. [GonS 91] hace referencia a la utilizacién del analisis complejo de procesos en la
intensificacion de la produccion de varias industrias, basado en estas ideas se han desarrollado
en los afios siguientes metodologias para la reactivacion de plantas de Torula [SaH 99], para la
integracion energética entre los procesos de azucar, pulpa y papel de bagazo [Pue 02A] , asi
como [Oqu 02] presenta una metodologia para estudios de diversificacion en una zona
geografica. Sin embargo, no se encuentra en la literatura una metodologia de analisis que haya
sido propuesta y utilizada para el incremento de la entrega de electricidad a las redes de
distribucion eléctrica en fabricas de azlicar que cuentan con instalaciones de cogeneracion o
trabajan por la instalacion de tecnologias con estos fines.

Si tenemos en cuenta que desde los clasicos [Pet 68] hasta los autores mas actuales como

[HerL 93], [Per 94], [GonS 91] o [Goz 00] , describen elementos a considerar en el disefio de



plantas como son: disponibilidad de materia prima y agua, emisiones de gases y aguas
residuales, posibilidades de transportacion de materias primas y productos terminados y la
necesidad de simulacion de los procesos, es evidente que se necesita de una secuencia logica
que permita analizar todos y cada uno de estos elementos, ademds de otros que son igualmente
importantes.

En resumen, se puede identificar la necesidad de una metodologia para poder establecer
elementos de transformacion y/o inversion que deben acometerse para un mejor
aprovechamiento de plantas de cogeneracion, definiendo que para ello es importante mejorar
la eficiencia energética y es por tanto necesario diagnosticar la situacion energética de la
fabrica en cuestion como base para los trabajos posteriores de remodelacion e insercion de
nuevas tecnologias en las condiciones practicas de la fabrica. Para los analisis de la situacién
energética actual y las variantes propuestas se considera que existe suficiente potencialidad en
las herramientas de simulacion desarrolladas en Cuba, pero no se han integrado de forma
adecuada con estos fines.

1.14 Vias para el incremento de la eficiencia energética y la entrega de energia eléctrica.
Para lograr incrementos de la eficiencia energética y extraer la maxima energia del
combustible disponible, deben atenderse de forma prioritaria varios elementos. Como reportan
[Riv 911, [Sil 94], [Zyl 91] y [Rom 01], es necesario atender todos los aspectos de la
generacion y consumo de energia, no solo en el area energética sino también en el proceso.
Segun se reporta en la literatura el indice de consumo de vapor (IC) en la industria azucarera
actual oscila entre 300-500 kgv/tc, aunque existen fabricas en la actualidad que presentan IC
muy inferiores a estos valores. Este consumo en las fabricas de azlicar puede variar entre el 40
y 70 % de la cafia molida. En Cuba se estima una cifra promedio del 55 % de la cafia [Lod
87], [MIN 95], [Rom 01]. Para el mejoramiento de este indicador debe considerarse la
utilizacion al maximo de las extracciones en el area de evaporacion, el empleo de nuevas
tecnologias como son los evaporadores de placa de flujo descendente y la posibilidad de usar
el vapor de los tachos para el calentamiento del jugo como reporta [Rom 99]. Hoy se reportan
fabricas, sobre todo en la industria de remolacha, que consumen 250 kgv/t o menos, a partir
del uso de estas tecnologias como es reportado por [RomA 01]y [Rom 03].

En la busqueda del incremento de la eficiencia energética en la industria azucarera se hace
necesario trabajar de modo prioritario con los hombres, la capacitacion y la estimulacién como
via para incrementar la eficiencia general de la industria, incluida la energética; lo que debe
constituir un punto de partida. Si los hombres conocen y analizan sistematicamente los

resultados energéticos de la fabrica y participan en la toma de las decisiones adecuadas, los



resultados de la eficiencia energética serdn sin dudas superiores; esto debe conducir al
establecimiento de grupos de mejoras de la eficiencia energética, enmarcado en un programa
de mejoramiento continuo de la eficiencia energética, que debe contener todos los elementos
del sistema y estar basado en la necesidad de mejorar constantemente los resultados
alcanzados [Per 95B], [Cam 93], [Bor 00], [Gom 00] y [Rom O1].

1.15 Analisis econémico en proyectos de cogeneracion.

Indudablemente que un proyecto de cogeneracion en las condiciones de Cuba debe pasar por
un minucioso andlisis y evaluacion de la inversion a realizar, incluyendo evaluaciones de
riesgo, pues en primer lugar este tipo de proyectos son muy susceptibles a la situacion
macroecondmica y por otra parte, las limitaciones financieras son por si solas un factor
suficiente para desechar una inversion. Lo anterior coincide con los planteamientos de [Kel
921, [Cop 97] y [Bol 95]; sin embargo, los analisis financieros de inversiones en los trabajos
de ingenieria en Cuba se han limitado a evaluar indicadores financieros como VAN, TIR y
periodo de recuperacion en el mejor de los casos, pues en otros, solo se analizan las ganancias
a obtener por las inversiones previstas.

Lo anterior se puede comprobar al revisar los trabajos de [Rey 99], [Fab 99], [SaT 99], [CMJ
00], [VerC 00], [Jov 00] y [Dom 01], de los cuales solo uno realiza un analisis de sensibilidad
con una de las variables que influyen; sin embargo para este autor es de gran importancia
trabajar con los criterios VAN, TIR y periodo de recuperacion, pero incluir ademas analisis de
riesgos con métodos probabilisticos y no probabilisticos como sugiere [Kel 92] y que permiten
dar una idea de cual puede ser el resultado a esperar de la inversion aun cuando las
condiciones reales cambien con relacion al momento del analisis. Este punto de vista coincide
con trabajos reportados por [Fue 97] en el analisis de la incertidumbre econdémica de una
planta de acetal y [Lau 03] en el analisis de inversiones de plantas quimicas a partir de
biomasa.

Se concluye que, al realizar el andlisis econdmico de una planta para cogenerar en la industria
azucarera cubana es de vital importancia trabajar con todos los indicadores financieros de la
inversion a realizar, pero de manera especial, analizar los riesgos economicos de la inversion
para poseer una mayor claridad en las negociaciones hacia la busqueda del financiamiento
necesario para la inversion, lo cual no tiene precedente en el contexto de esta industria.

1.16 Optimizacion.

Los trabajos de ingenieria, segun [Edg 01] necesitan del disefio inicial del equipamiento y de
la forma de realizar la operacion en peridos largos; la optimizacion ayuda a encontrar en esas

circunstancias los parametros del equipamiento o la operacidbn para obtener mayores



ganancias, minimos costos y minimas pérdidas energéticas. La optimizacion requiere de una
funcidn objetivo bien definida, una restriccion de igualdad y restricciones de inigualdades.
Segun el propio autor y otros como [MoM 97], [BroK 91], [BroK 96] y [Dou 02] existen dos
categorias generales de modelos para la optimizacion, los basados en la teoria fisica del
problema y los basados en la descripcion empirica, también llamados modelos a caja negra.
Para la optimizacion de procesos se dan 6 etapas generales de trabajo que son.

1. Analizar el proceso, hacer lista de variables, definir caracteristicas de inter¢s.

2. Determinar criterios de optimizacion y funcidn objetivo especifica.

3. Desarrollar expresiones matematicas, desarrollar un modelo valido para el proceso o el
equipo, incluir las restricciones de igualdad e inigualdad.

4. Si el problema es muy largo y complejo, descomponer en partes si es posible o simplificar
la funcién objetivo y el modelo.

5. Aplicar técnicas de optimizacion al estado matematico del problema.

6. Chequear la respuesta y examinar la sensibilidad de los resultados a los cambios de los
coeficientes en el problema y las restricciones.

En la bibliografia consultada, sin embargo, no aparece referenciado ningin trabajo de
optimizacion a fabricas de azucar en las que se genere energia eléctrica todo el afio, por lo que
es importante analizar los valores 6ptimos de la duracion de cada uno de los diferentes
periodos de operacion de la planta si se desean alcanzar las mayores ganancias.

CONCLUSIONES PARCIALES
1. Se necesitan métodos en paises y regiones para un mejor aprovechamiento de las

fuentes renovables de energia. En Cuba el uso de la biomasa cafiera es de singular
importancia, por lo que profundizar en las vias para elevar el aprovechamiento
energético de este recurso energético es importante para los cambios en la estructura
energética que el pais requiere.

2. Las metodologias existentes en Cuba presentan limitaciones para, mediante analisis
complejo de procesos, establecer en una fabrica de azucar las vias y los métodos para
incrementar la entrega de electricidad al SEN, propiciar una mejor preparacion de los
recursos humanos y materiales antes de introducir nuevas tecnologias y evaluar
aspectos tecnologicos, econdmicos y ambientales en proyectos de cogeneracion con
bagazo.

3. La bibliografia indica, que las inversiones en tecnologias modernas de cogeneracion
son la mejor opcion para elevar el aprovechamiento energético del bagazo, pero su

inversion requiere de un combustible alternativo para generar fuera de zafra y asegurar



asi su operacion por mas de 7000 h anuales y que las alternativas de combustible
estudiadas en Cuba no siempre son viables para estos fines, por lo que es de mucha
importancia el estudio de otras fuentes energéticas que puedan ser usadas en esta
direccion.

No existen experiencias en Cuba de fabricas de azucar que generen electricidad todo
el afio, ni estudios realizados para optimizar la duracion de los periodos de operacion

en ellas, lo que debe ser un aspecto a considerar en el analisis del trabajo.



CAPITUILO) I

METEDALOGIA DE ANALISIS PARA INCREMENTAR LA ENTREGA DE ENERGIA ELECTRIGA AL SEN



2.1 Propuesta de una Metodologia de analisis.

Los resultados de la busqueda bibliografica, el conocimiento de la situacion energética cubana,

del potencial energético del bagazo y la experiencia practica en la industria de la cafa de

azucar, hicieron posible desarrollar una metodologia de andlisis para aplicar en fabricas de

azucar donde se desea elevar la entrega de electricidad al SEN. La metodologia se basa en un

analisis sistémico de procesos para elevar este indicador con las instalaciones existentes y/o

con nuevas inversiones, segun las ideas propuestas por [GonS 91]. Se parte de la seleccion de

una fabrica y la revision de sus politicas de desarrollo, incluye el estudio de las instalaciones

energéticas y la propuesta de nuevas variantes de modificaciones e inversiones tecnologicas

para generar energia eléctrica y vender los excedentes al SEN. Se incluye también un analisis

de las alternativas de combustibles para cubrir la demanda de las instalaciones en todo el

periodo de operacion estimado. El método de trabajo propuesto consta de cinco partes

fundamentales:

1. Seleccion de la fabrica a partir de un andlisis de potenciales y consideracion de la politica
de desarrollo de la misma.

2. Diagnéstico y propuestas de mejoramiento e inversiones en el esquema energético de la
fabrica de azlicar.

3. Determinacion de potenciales para elevar la entrega de energia eléctrica al SEN.

4. Propuesta y evaluacion de alternativas de combustibles para asegurar la generacion en los
periodos de operacion estimados.

5. Demostrar la factibilidad, tecnologica, ambiental y econdmica de la inversion que se
proponga con estos fines.

Puede observarse que la estrategia parte de una adecuada seleccion de la fabrica, a la que se le

determinan puntos débiles en el esquema energético y se proponen y evaltian alternativas de

mejoramiento e inversion para actuar sobre los puntos débiles del esquema; se trabaja en la

eficiencia energética integral del equipamiento como via para elevar la entrega de electricidad

al SEN. Finalmente, se evaltan alternativas de combustibles para cubrir la demanda de las

inversiones, si es necesario, y se realiza analisis econdmico y ambiental de la alternativa de

inversion propuesta. Ver resumen en el diagrama heuristico (No 1).

El objetivo del presente capitulo es dar una informacion detallada de la metodologia

propuesta, asi como de las bases cientificas que la sustentan.



2.2 Desglose de los elementos principales de la metodologia.

A partir del diagrama heuristico, se definiran en los epigrafes siguientes cuales son los pasos a
realizar al aplicar cada uno de los elementos incluidos en la metodologia para establecer las
vias y los métodos que permitan precisar las posibilidades de incrementar la entrega de energia

eléctrica al SEN vy las principales herramientas de trabajo para la misma.

Inici
o

» Analisis de potenciales energéticos v seleccion de una fabrica

(Generacion energética es una
alternativa de diversificacion de
la fabrica?.

Diagnéstico e identificacion de necesidades de mejoramiento del esquema
térmico

[
Propuesta inicial de alternativas de mejoramiento e
inversiones en el esquema térmico.

\_/_’-’-I—'/_’__

Andlisis de prefactibilidad tecnoldégica y econdmica de todas las
alternativas

A 4

(Es factible la
alternativa?

Diagrama No 1: Diagrama heuristico de la metodologia de

analisis.



O

Estudio profundo de las alternativas de mejoramiento favorables
[
Aplicar alternativa favorable v evaluar resultados

Determinar otros potenciales de incrementar entrega de electricidad por ahorro de
energia mecénica, térmica y eléctrica.

Evaluar indicadores energéticos de las alternativas de inversion favorables

Si (Se garantiza
combustible
competitivo para la

operacion estimada?

Analizar, proponer v evaluar variante de combustible.
[

Estudio tecnologico, econdmico v ambiental de las alternativas

A 4

Optimizacion de la operacion para las modificaciones propuestas

Ordenamiento de alternativas de mejoramiento e inversion como
informacion para la toma de decisiones

Fin
Diagrama No 1: Diagrama Heuristico de la metodologia de analisis.

2.3 Analisis de potenciales energéticos generales.

Se propone teniendo en cuenta el primer paso sugerido por [Oqu 02] para estudios de
diversificacion, realizar como punto de partida un andlisis territorial de potenciales
energéticos. Este permitira definir para un conjunto de fabricas dado, cuales son aquellas que
poseen un potencial significativo para entregar electricidad a la red y si se requieren
inversiones o no para aprovecharlos, en el mismo debe tenerse en cuenta el potencial de
bagazo de cada fabrica y del conjunto, para lo que se utiliza la informacion disponible en las
oficinas de las empresas y fabricas sobre la produccion de caiia y bagazo en un periodo de 5 a

10 afios, con lo que se calculan los siguientes potenciales.



Potencial disponible : Cantidad de combustible que se puede obtener a partir de la materia

prima alcanzable para la produccion de azucar estimada, como energia equivalente que se
podria generar en una termoeléctrica.

Potencial técnico: Energia que se puede obtener del combustible de que se dispone, utilizando

para ello diferentes tecnologias que se podrian instalar.

Potencial realizable: Para determinar el potencial realizable es necesario estudiar cada una de

las fabricas de azucar; en cada una de ellas se debe tener en cuenta la capacidad de molida,
principales producciones, existencia o no de necesidades de bagazo para otras producciones,
presion del vapor, eficiencia de calderas, potencia instalada y la disponibilidad o no de
fuentes de agua.

2.4 Seleccion de la fabrica.

Después de evaluados los potenciales para un conjunto de fabricas es importante seleccionar la
o las que se van a estudiar, para ello se deben tener en cuenta los criterios esenciales de
seleccion dados por [Isa 98] y por [CasC 99] que incluyen el andlisis de la necesidad de
modernizar la base energética de una fabrica por su estado técnico, que la misma se encuentre
en una zona donde se requiera incrementar la generacién o existan condiciones para la
interconexion con el SEN, que se asegure la materia prima para la operacion, que exista una
fuente cercana para el abasto de agua de enfriamiento y estar cerca de una subestacion de la
RED de transmision y distribucion de electricidad.

Prioridad en los planes de diversificacion de la fabrica.

Como colofon en la seleccion de la fabrica es una necesidad determinar, si a pesar de poseer
las condiciones necesarias para generar mas electricidad, la cogeneracion y la venta de energia
eléctrica al SEN estd contemplada dentro de los planes y prioridades de diversificacion de la
fabrica y sus directivos.

2.5 Diagnostico e identificacion de necesidades de mejoramiento del esquema térmico.

Con el objetivo de identificar las necesidades de mejoramiento del esquema energético de la
fabrica seleccionada, para trabajar en las propuestas de soluciones, se propone realizar un
diagnodstico basado en el método general de solucion de problemas y en las herramientas
estadisticas de control de proceso y la gestion de la calidad; para ello se tuvieron en cuenta
varios elementos propuestos en la tecnologia de gestion total eficiente de la energia propuesta
por [Bor 00], se procede segin el siguiente diagrama, cuyos elementos se describen mas
adelante y se basan también en criterios generales para el mejoramiento energético dados por

[Per 95B], [Rom 96A]y [Cam 93].



Evaluar aprovechamiento actual del potencial energético de la fabrica.

Analizar resultados energéticos historicos, influencia de los problemas energéticos en la estabilidad de la
operacion, resultados de la generacién y consumo de electricidad, los costos de los diferentes tipos de

energia que se utilizan, asi como evaluar el nivel de informacion y participacion de los rescursos humanos.

Realizar evaluacion del esquema térmico mediante balances de masa, energia, exergia, simulacion u otras
técnicas para evaluar el comportamiento del proceso y permitan evaluar posibles soluciones.

Listar puntos débiles del esquema térmico y elementos a considerar en el proceso de mejoramiento.

Fin
Diagrama No 2: Diagrama de bloques para el trabajo de diagnéstico y mejoramiento energético de la

fabrica.

2.5.1 Diagnéstico energético.

Valoracion del aprovechamiento del potencial energético.

Basado en aspectos propuestos por [Bor 00] se debe analizar el aprovechamiento de los
potenciales de la fabrica, para ello se estima la produccién de energia tedrica que se puede
generar y genera en la fabrica en una zafra y la energia que se podria generar si se alcanzaran
las producciones previstas en el desarrollo futuro de la fabrica; esto permite determinar el
aprovechamiento energético de la fabrica con la tecnologia existente con relacion a los valores
que deben alcanzar, se utilizan ecuaciones tradicionales de balances de masa y energia y la

secuencia de calculo se muestra en el siguiente diagrama.

Datos: Ac. RtoA. b%c. VCb, VCp. Icp
[
Pc=Ac*RtoA (2.15)

Ph=Pc*h%n

Tep=(Pb*VCb)VCb

GFF=Ten*len

Fin

Donde : Pc - Produccion de caia, Ac - Area cosechada, RtoA - Rendimiento agricola promedio, Pb —
Produccion de bagazo, b%c — Bagazo % en caiia, Tep — Toneladas equivalentes a petréleo, VCb — Valor
calérico del bagazo, VCp — Valor calérico del petréleo, GEE — Generacion de energia eléctrica tedrica,

Icp — indice de consumo de petréleo de las termoeléctricas.



Influencia de los problemas energéticos en la estabilidad de la operacion.

Para el analisis de este aspecto se propone trabajar con la informacién del tiempo perdido por
problemas energéticos y su participacion en el tiempo perdido total por interrupciones
operativas, se trabaja con lo reportado por los informes de la fabrica, para determinar el
nimero de horas perdidas por causas energéticas y el % del tiempo perdido que representa,
estos datos se analizan en tablas, graficos de tendencia y se construyen diagramas de Paretto
para conocer si los problemas energéticos estan dentro de los pocos vitales [Rom 97], [Rom
02A].

Resultados de los indicadores energéticos que se utilizan en el proceso de gestion.

Se propone trabajar con informacion de 5 o 10 afios relativos a la generacion y consumo de
energia eléctrica en el central, asi como el consumo de combustible y electricidad en este y
plantas anexas de derivados. Esta informacion se analiza también en forma de gréaficos de
tendencia y tablas para estimar la situacién energética de la fabrica y la evolucion en el
tiempo, lo cual es de mucha importancia para lograr una mejor comprension por parte del
personal que se ocupa de la gestion [Rom 97], [Rom 02A].

Los costos de la energia generada y consumida por el central.

Se propone determinar los costos de los diferentes tipos de energia que se utilizan en la
fabrica, por ejemplo electricidad auto producida y comprada al SEN.

Calcular el costo de la energia eléctrica (CEE en $ / kWh) adquirida del SEN.

CEE=PEE/EEc (2.19)

Donde: EEc - consumo total anual en kWh, PEE - gastos anuales en energia eléctrica en $.

Se determinan para una o mds zafras y se comparan con el costo de la energia eléctrica auto
producida por el central en igual periodo; se pueden determinar otros indicadores que expresen
el significado del consumo de energia en los costos de produccion.

Nivel de informacion y participacion de los hombres.

La necesidad de trabajar con los recursos humanos es reportada por [Per 95B], [Bra 97], [Rom
97], [Rom 01], por lo que se propone aplicar encuestas u otras herramientas al personal de la
fabrica con el objetivo de evaluar el nivel de conocimiento sobre medidas de ahorro de
energia, el consumo de portadores energéticos en la fabrica, posibilidades de ahorrar energia
desde su actividad en la fabrica y si poseen informacion energética.

Balances de masa, energia y exergia de la fabrica.

Para conocer qué ocurre con el balance de masa en el proceso azucarero, asi como en el
balance de generacion y consumo de vapor y energia eléctrica, para poder precisar en qué

direccion se deben trazar las acciones de mejoramiento del proceso que garanticen un mejor



desempefio del area energética, se sugiere usar procedimientos de calculo como el propuesto
por [Esp 90].

Como un paso superior en el diagnostico energético de la instalacion se propone incluir un
analisis exergético de la fabrica de azlcar, para ello se pueden utilizar diferentes metodologias
como la propuesta por [Cru 94] y comentada por [Cam 93] cuyos elementos se detallan mas
adelante y ha sido utilizada con éxito por [Rom 02] y [Rom 97]. Este analisis permite
determinar las eficiencias energéticas y exergéticas en las diferentes areas y equipos en las
fabricas de azlcar, pudiendo determinar en cada caso también los indices de consumo de
combustible; estos analisis tienen la ventaja de que ofrecen una vision de hacia donde dirigir
las principales modificaciones del esquema térmico al poderse verificar los resultados
obtenidos por métodos exergéticos.

A continuacion se realiza una exposicion detallada de la metodologia de andlisis exergético
utilizado. El medio de referencia se considera a 28 °C (301 K) y 0.1 MPa ( 1 ata), en el caso
de las exergias de concentracion de las diferentes sustancias se considera como medio de
referencia los contenidos de agua, sacarosa y fibra que tiene la cafia que llega al central,
utilizando para ello los datos promedio del laboratorio del central.
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Fig. 2. 1: Representacion grafica de los flujos exergéticos.



Se determina exergia de reaccion quimica para las sustancias cafia y bagazo.

e,= Vces (1 - W) FM; [Kw] (2.20)
Donde :

e, - Exergia de reaccion.

Vcs - Valor caldrico superior (Kj/Kg)

W - Humedad en fraccion.

FM; - Flujo masico (Kg/s)

Se determina exergia de concentracion a jugos, bagazo, cachaza, azicar, miel, etc.

€= (R To Ni FMl/PM) In (Nl Fi/N() F() ) [KW] (221)
Donde :

-R - Constante universal de los gases ( 8.314 Kj/Kmol K)

-N; - Fraccion molar del componente i en la mezcla que se analiza.

- Ny . Fraccion molar del componente i en el medio.

-PM - Peso molecular del componente i.

-T, - Temperatura del medio ( K ).

- T'; - Coeficiente de actividad del componente i en la sustancia.

-N; - Fraccion molar del componente i en el medio.

- ['p- Coeficiente de actividad del componente i en el medio.

Se determinan ademas exergias de flujos o térmicas para todas las sustancias Agua y Vapor.

e¢=[(i-10) - To (Si-So )] FMi [Kw] (2.22)
Donde :

i; - Entalpia de la sustancia segin su T Y P. (Kj/Kg).

S; - Entropia de la sustancia segun su T y P. (Kj/Kg).

I, - Entalpia de la sustancia en las condiciones del medio.
S, - Entropia de la sustancia en las condiciones del medio.
Para los jugos, las exergias térmicas se determinaron por la expresion :
e¢=[(1-0.0056 Bx){(T;-T,) - T, (In Ti/T,)}]14,1868 FM;  [Kw] (2.23)
Donde :
Bx - Brix de la sustancia en %.
T; - Temperatura de la sustancia. ( K ).
En el bagazo la exergia térmica o de flujo se determiné por :
e=[1.475(T;- Ty) - T, { 1.475 In (T/T,)}] FM; [Kw] (2.24)
Para la lechada de cal :
e =[4.0181(T;-T,)-T,{4.0181 In T/T;) } ] FM; (2.25)
Lodo que se obtiene en el clarificador:
e =[11.77 (Ti- T,) - 3544.541 In (T;/ T,)] FM; (2.26)
La exergia térmica de la cachaza se calculd por :
e=[46.039955 ( T;- T, ) - 13864.932 In (Ty/T,)] FM; (2.27)
Miel final.
e=[4.1868 { (2.51208 - 0.0075362 (T;- T,) + 0.0033494 ( 100 - Pza )( T;- T, ) ) -
T, ((2.51208 - 0.0075362 ( T;- 273) + 0.0033494 ( 1- Pza) In (T;/ T,) )} ] FM; (2.28)
Donde : Pza - Pureza de la miel final.
Azucar.
e=[{1.161837 +0.0035587 (T;-273 ) } (T;-T,) - T, {1.16837 +

0.0035587 (Ti-273) In ( T/ T,) }] FM; (2.29)
En cada equipo o area se determinaron las entradas y salidas de exergias y finalmente se
determinaron las pérdidas, la eficiencia y el indice de consumo para cada uno por las
siguientes expresiones.

P= Xe’- Xe“ (2.30)
n=2e“/ Xe’ (2.31)
G=1/1 (2.32)

Donde : P - Pérdidas de exergia en el equipo o area
n - Eficiencia del equipo o area en fraccion.
G - Indice de consuno del equipo o area.



Analisis usando simulacion y sistema experto.

Para profundizar en el estudio del sistema termoenergético de la fabrica, pues este constituye
el punto de partida de los trabajos a realizar, se recomienda la simulacion del esquema térmico
de la instalacion. Existen herramientas desarrolladas por varios autores cubanos que son un
valioso potencial para ello y para el estudio de variantes de mejoramiento con el objetivo de
incrementar la entrega de electricidad al SEN, el uso integrado de estas herramientas cubanas
con este fin es un aporte del autor.

Se propone trabajar de forma integrada con la estrategia de analisis dada por [Goz 96], que
incluye el programa de simulacion modular en estado estacionario Termoazucar y el sistema
experto ANSTE. Ademds se recomienda utilizar los software de simulacion OPTIMO,
desarrollado en la delegacion del MINAZ de Villa Clara [Gil 00], el SINFAD desarrollado en
el ICIDCA vy el Energia desarrollado en la UCLV [DeAC 00], [Rom 01]. E1 OPTIMO posee
buenas cualidades para estudiar de forma rapida las posibilidades de generacion de energia
eléctrica y sobre todo si se pretenden comparar alternativas de esquemas térmicos en el
proceso, el SINFAD posibilita un mejor estudio del esquema de evaporacion del central a
partir de establecer parametros termodinamicos de los equipos y calcular el comportamiento
general de la instalacion, el ENERGIA posibilita realizar determinaciones rapidas de toda la
instalacion a partir de la modificacion de parametros generales, en tanto la estrategia
Termoazticar ANSTE posibilita un mayor nivel de informacion de los parametros generales
del proceso y los equipos, asi como recomendaciones de aspectos a revisar en el esquema y
brinda amplia informacion para los balances de exergias.

2. 5. 2 Identificacion de necesidades de mejoramiento del esquema térmico.

Como resultado del diagnostico debe quedar un listado y evaluacion de las principales
debilidades del esquema térmico para poder incrementar la entrega de electricidad al SEN, asi
como identificar qué modificaciones son necesarias en el esquema para incrementar la
eficiencia general y las posibilidades de obtencion de excedentes de electricidad.

2.6 Propuesta inicial de alternativas de mejoramiento y de inversiones.

Conocidos los puntos débiles de la instalacion para un mayor aporte de electricidad a la red
publica; teniendo en cuenta también las perspectivas de desarrollo de la fabrica, se desarrolla
un trabajo con expertos, para hacer propuestas de alternativas de mejoramiento al esquema,
segun el equipamiento existente y otras de inversion en nuevas tecnologias que provoquen un

salto superior en los resultados, todas para incrementar la entrega de electricidad al SEN.



2.7 Analisis tecnoldégico y econémico inicial de las variantes.

Para el andlisis inicial de las variantes propuestas, se utilizan herramientas rapidas de
simulaciéon que permitan realizar un tamizado de alternativas, para excluir del analisis
posterior aquellas que no sean factibles desde el punto de vista tecnologico. Se propone
simular cada variante utilizando el programa AGE-OPTIMO [Gil 00] con los datos nominales
de cada esquema, se calculan indices, se tabulan y se evaltian en forma grafica.

Andlisis de prefactibilidad econdomica de las variantes.

Con este fin se propone realizar analisis economico de cada una de las variantes propuestas,
para ello se utilizan programas como el STORM u otro que permita, con un minimo de datos,
determinar el valor actual neto (VAN), periodo de recuperacion (PR) y la taza interna de
retorno (TIR) de cada una de las variantes en evaluacion [Rom 97], [Qui 02] .

2. 8 Estudio profundo de alternativas seleccionadas.

Las alternativas seleccionadas como factibles tecnologica y econdémicamente, son estudiadas
seguidamente con mas detalles, para ello se propone utilizar herramientas de simulacion y
sistemas expertos para profundizar en los indices generales de cada alternativa, esto permite
contar con recomendaciones para cada variante propuesta y con sus principales indicadores
energéticos, lo que posibilita compararlas entre si de forma mas rapida y efectiva. En esta
parte del trabajo se recomienda trabajar con la estrategia Termoazicar — ANSTE [Goz 96],
con la cual se obtiene una amplia informacion de todas las corrientes, sus componentes y
parametros generales de los equipos, asi como recomendaciones para los distintos rubros del
sistema experto, todo ello para cada una de las variantes en estudio, el uso de esta estrategia
brinda informacion suficiente para los analisis exergéticos posteriores.

Comparacion entre variantes segun criterios exergéticos y termoeconémicos.

Para continuar el estudio pormenorizado de variantes, se realiza analisis exergético general a
las variantes seleccionadas. El objetivo fundamental es demostrar las ventajas de cada
variante, para ello se determina la eficiencia exergética, las pérdidas asociadas a cada variante
y el indice de consumo de combustible que corresponde; en este caso se pueden comparar los
balances exergéticos de las variantes con el balance exergético del central que se realizod
durante la etapa de diagnostico.

Se realiza calculo termoecondmico de las pérdidas de exergia, atendiendo a recomendaciones
hechas por [Cam 93], para ello en cada una de las variantes se determina el costo de las
pérdidas de exergia segun la expresion:

ec * Cec +eee * Ceee
C= (2.33)
ec + eee




Donde: C - Costo de la exergia en $/kW, ec - Exergia de la caiia en KW, eec - Exergia de la energia

eléctrica, Cec - Costo de la exergia de la cafia, Ceee - Costo de la exergia de la energia eléctrica.

Con estos resultados se realiza un balance de costos exergéticos a partir de los balances de
exergia de la fabrica, estimando el valor de las pérdidas exergéticas, como indice de
comparacion entre alternativas.

2.9 Aplicar alternativa favorable y evaluar resultados.

Después de realizado el estudio pormenorizado de las variantes seleccionadas, queda definida
cual variante de mejoramiento y cual de inversion deben ofrecer las mejores perspectivas para
incrementar la entrega de electricidad al SEN; por lo que resulta de vital importancia
introducir la alternativa de mejoramiento y evaluar sus resultados, para lo cual se propone dar
una elevada participacion de todo el personal que trabaja en la operacion de la planta. Al
mismo tiempo es necesario trabajar en identificar un programa de desarrollo para llevar a vias
de hecho la alternativa de inversion seleccionada, también con elevada participacion del
personal, se garantiza asi, no solo un incremento de la generacién por cambios tecnologicos,
sino también por una mayor capacitacion, participacion y gestion de los recursos humanos
[Rom 97].

2.10 Nuevas oportunidades de incrementar los niveles de entrega de energia eléctrica.

A partir de los puntos débiles que se identifican en el diagnostico, se propone evaluar nuevas
oportunidades de incrementar la entrega de energia eléctrica al SEN a través de la disminucion
del consumo de energia de la fabrica, la propuesta de este elemento de forma integrada en la
estrategia es un aporte del trabajo, ya que rompe con las formas tradicionales en el estudio de
la cogeneracion, pues no solo propone alternativas para incrementar la generacion, sino
también vias de ahorro para elevar la entrega al SEN, lo anterior se demuestra si se revisan los
trabajos de [Leo 99], [Nap 01], [Gon 00], [GueO 88| donde cada autor estudia el asunto desde
el radio de accion de su especialidad, pero ninguno de ellos realiza un analisis de las
posibilidades integrales de entregar electricidad a partir del ahorro de los diferentes tipos de
energia a la vez.

Potenciales de ahorro de energia eléctrica.

Se propone realizar electrobalance de la instalacion segiin [Leo 99], lo que permite determinar
entre otras cosas las pérdidas energéticas en los circuitos de la instalacion y evaluar
potenciales de ahorro como el que se obtienen por reubicacion de los capacitores, la
utilizacion de motores de alta eficiencia u otros. Para realizar el andlisis se propone el

siguiente algoritmo.



Recopilar informacion sobre la generacion, consumo v venta de energia eléctrica
Levantamiento del monolineal de la industria, de la subestacion hasta los consumidores.

Recopilacion de datos de motores, transformadores, conductores, generadores y
capacitores y estimacion del tiempo de operacion en base a 24 horas.

Simulacion del estado electroenergético de la fabrica utilizando el IPA propuesto y
desarrollado en la UCLV y cuyo uso se reporta por [PeiiD 01]

Propuesta de modificacion en el esquema eléctrico y simulacion del estado
electroenergético con la nueva modificacion.

Fin
Diagrama No 3: Algoritmo para determinar los potenciales de ahorro de energia eléctrica.
Potenciales de ahorro de energia mecanica.
Para analizar los posibles potenciales de ahorro de energia mecanica se propone recopilar
informacion acerca de los principales consumidores de energia mecanica, a partir de ahi
trabajar por identificar aquellos grandes consumidores de esta energia y estudiar alternativas
para minimizar el consumo de estos grandes consumidores, para lo cual se pueden utilizar
herramientas automatizadas, métodos de calculos propuestos y validados por otros autores. En
el ahorro de energia mecénica existe un alto potencial de entrega de electricidad, pocas veces
considerado cuando se trabaja en esta direccion y existen métodos para determinarlo.
Lo primero que se debe realizar es una caracterizacion del estado de las cargas de los sistemas
de bombeo, para ello se analizan los siguientes aspectos [Vlle 01].
e Se determina el indice de carga para cada equipo, para tener informacion de si el motor
se encuentra subcargado o sobrecargado. Este indice es la relacion existente entre la
potencia real consumida o demandada y la potencia de chapa o sea:

) N chapa I[*V *cos ¢ * n(chapa)
Indice de Carga = = (2.34)
N régimen [*V *cos¢*n (régimen)

e Se determina un indice de energia consumido o en régimen en (kWh/turno), resultado
de la multiplicacion del indice de energia instalado por el indice de carga.
e En ambos casos, indice de energia instalado e indice de energia a régimen, se calcula el

indice total por area y el porciento que representa cada una del total, para realizar



diagramas de Paretto que caractericen a las areas mayores consumidoras y a los

motores mas alejados de su carga nominal en cada area.

El ahorro de energia eléctrica (Ahe;) se puede determinar también por la formula siguiente
planteada por [Leo 99], [PenD 01]y [Vlle 01]:

n

Ahe =X (Fc/100 (0.746 * Pn) * To * Ce * (100/my) - (100/m))) S (2.35)
1

Donde : Ah . : Ahorro de energia ($ / afio), N : Horas diarias de operacion, Fe: Factor de carga del motor a la
hora n ( %.), Pn: Potencia nominal del motor (HP), Te: Tiempo de operacion anual (horas), Ce : Costo de la

energia a la hora n ( $ / Kw.-h),np: Eficiencia del motor en operacion para el estado de carga en la hora n.
(%),na: Eficiencia del motor sustituto para el estado de carga en la hora n (%).

Con esta informacion, se proceden a estudiar alternativas de utilizacién de estos potenciales
como seria utilizar motores de alta eficiencia o el uso de reguladores de velocidada en bombas
de la fabrica donde existan otros métodos de regular flujo. [PefiD 01]y [Vlle 01].

Mas adelante se pueden realizar andlisis de posibilidades de entrega de energia por realizar
otros cambios, como por ejemplo, cambiar conductores de bagazo de rastrillo a conductores de
banda donde es posible, modificar el elemento motriz del TANDEM segtin proceda.
Potenciales de ahorro de energia térmica.

Las posibilidades energéticas por el ahorro de energia térmica es bien demostrada desde que se
analizan diferentes alternativas del esquema térmico; sin embargo, atin cuando se obtengan
alternativas adecuadas para la instalacion y los objetivos propuestos, siempre es posible
encontrar nuevos potenciales de ahorro para incrementar la electricidad que se entrega al SEN,
para ello se propone seguir los mismos pasos dados para el caso de la energia mecanica.

Con el objetivo de conocer el potencial de ahorro de energia térmica del proceso se profundiza
en los parametros térmicos del area de evaporacion, coccion y calentamiento para el esquema
de la fabrica, se realizan nuevas simulaciones de este esquema con parametros reales y se
valora el aporte en energia eléctrica al realizar otras modificaciones. En este paso se propone
trabajar adicionalmente con el software SINFAD, dada sus posibilidades de fijar parametros y
determinar resultados a esperar [Ker 75], [DeAC 00], [BarC 01].

2. 11 Evaluacion de indicadores energéticos de la alternativa de inversion favorable.

Para profundizar en la tecnologia propuesta para la variante de inversion seleccionada, segiin
la metodologia propuesta, se propone determinar algunos indicadores, cuyo procedimiento de
calculo aparece en el diagrama No 4 y es resumido de [Con 95B]. El conocimiento de estos
indicadores puede dar una informacion general de los resultados energéticos a esperar de la

inversion, asi como de su integracion con las fabricas de azlicar y de derivados.



A 4

Datos: Mb, PCI, Mv, hv, Pe, n Q/E =Qu/Pe

Qs = Mb * PCI ICN = (Qs — Qu/n)/ Pe

Qu =Mv * hv IAE = (Qs — Qu) / Pe (kWt / kWe)

Donde : Qs — Calor aportado por el combustible
(Bagazo), Qu — Calor demandado por el N cog =1/1AE
proceso, en este caso el central y la destileria,
Mb — bagazo a la caldera, Mv — vapor generado, |
Pe — potencia eléctrica que se genera, ICN —
indice de consumo neto, n — eficiencia de la N glob = (Qu + Pe) / Qs
caldera. IAE — indice de aprovechamiento

energético. I - eficiencia.

Diagrama No 4: Analisis de parametros técnicos para el esquema de cogeneracion propuesto.
2. 12 Evaluacion de alternativa de combustible.

Después de realizado el estudio de las alternativas de esquemas para incrementar la generacion
eléctrica y la entrega de excedentes al SEN, es necesario decidir si la alternativa de inversion
que se propone provoca aumento significativo de generacion eléctrica y si el combustible que
se produce por la operacion del central es suficiente para todo el periodo de operacion
estimado, en caso de ser necesario debe estudiarse cual es la mejor alternativa de combustible
para las condiciones de operacion de la fabrica, que implica determinar la disponibilidad de
combustible existente en la region aledafia a la fabrica, la posibilidad de utilizar alguna fuente
energética reportada en la bibliografia o proponer nuevas alternativas de combustible, factibles
de producir y utilizar en el periodo de operacion estimado. Lo anterior permite definir si la
alternativa prevista es factible en lo tecnoldgico, pues se asegura el suministro de materia
prima, en este caso combustible, para la generacion de electricidad estimada.

2. 13 Diagnostico ambiental de la inversion propuesta.

Después de evaluar y proponer soluciones para el suministro continuo de combustible a la
planta se propone hacer un analisis del impacto ambiental que podria provocar la inversion
propuesta, atendiendo en lo fundamental a las emisiones que se originan o se evitan, al poner
en funcionamiento la instalacion prevista, ver trabajos de [Rom 03B].

Se propone realizar diagndstico de emisiones de gases, para ello se utiliza el software
DECADES, que es el utilizado para hacer los inventarios nacionales de gases de efecto
invernadero y que permite obtener factores de emision para la generacion, a partir de la
simulacion de la planta en estudio, ademés con apoyo en las bases de datos del programa
GEMIS y EPA se buscan otros factores de emision asociados a las emisiones fugitivas del

cultivo de la cafia y las originadas durante la extraccion, transporte y procesamiento del crudo;



se recomienda hacer evaluacion comparativa con plantas de generacion tradicionales. El

procedimiento de trabajo para determinar estos valores se resume en el diagrama No 6.

Recopilar datos de los combustibles que utiliza cada planta v las eficiencias de conversion.
I

Determinar factores de emisiones por simulacion. Todos en g/kg de vapor)
[

Determinar factores de emisiones asociadas al transporte v la cosecha. (g/t — Km de los medios)
I

Determinar emisiones totales asociadas a toda la cadena.

Determinar indices de emisiones para cada uno de los gases.

Diagrama No 6: Diagrama de bloques del diagnéstico de emisiones de gases realizado

2. 14 Evaluacion de factibilidad econdémica de la inversion propuesta.

Para realizar el analisis econdmico se realiza un levantamiento de la informacion econémica
de toda la inversion, asi como de los costos y ganancias que se esperan de su puesta en
marcha; con esta informacion se propone trabajar con las hojas de calculo, Deuda, Balance y
Flujo, propuestas para estos fines por ingenieros del IPROYAZ o utilizar software que
permitan determinar el VAN, TIR y PR y simular variaciones que quieran estudiarse [Qui 02],
[Rom 04].

2. 14. 1 Analisis de las incertidumbres econdmicas para esta inversion.

Seguidamente y para profundizar en el analisis economico de la inversion se realiza un analisis
de las incertidumbres econdmicas atendiendo a las variaciones de precios de las materias
primas y productos que entran y salen al complejo integrado.

Analisis de sensibilidad.

Se debe realizar un andlisis de sensibilidad de la inversion ante las posibles variaciones de
variables claves para los resultados econémicos de la inversion, tales como variaciones de
precios de las materias primas o entrada, como el interés, el precio de la cana energética y
azucarera, los RAC, el azlcar, o variaciones de los precios de los productos como la
electricidad, el azucar y el alcohol; para ello se asumen 5 valores de cada variable, el valor
esperado, un valor optimista, otro pesimista y valores extremos optimista y pesimista. Para
cada valor se determina nuevamente el VAN, obteniéndose curvas que indican el
comportamiento del VAN para variaciones de cada variable [Rom 04]. Adicionalmente es

oportuno utilizar otras técnicas de analisis econdmico como punto de equilibrio u otras.



Esperanza matematica, desviacion tipica y coeficiente de variacion del VAN.

Con la utilizacion de métodos probabilisticos se puede determinar también el riesgo asociado a
la inversion, se propone para ello el método dado por [Kel 92], recomendado y utilizado con
éxito por [Fue 97], [Lau 03] y que se muestra a continuacion.

E(X)=X Xi* Pi (2.39)

Donde: E — Esperanza matematica de la variable, Xi — Es la variable X en el nivel i y PXi — Es la probabilidad de

que la variable X este en el nivel i.
E(VAN) =-E(I) + £ E(Fc) /(14—1()i (2.40)

Donde: VAN - Valor actual neto, I — Inversion, Fc — Flujo de caja y K — Es el interés a que se calculan las

finanzas.
R
0X* =X ((Xj - E(X)* * P(Xj)) (2.41)
j=1
0% (VAN) = 6%(I) + = 6% (F¢) / (1+ K)' (2.42)

6 (VAN) = N GA(VAN) (2.43)

CV =0 (VAN)/E(VAN)

Donde: CV - Coeficiente de Variacion del VAN, 6 (VAN) — desviacion tipica del VAN.

Perfil de riesgo de la inversion.

Finalmente se propone determinar el perfil de riesgo de la inversion, utilizando para ello el

método dado por David Hertz en 1964 y que se propone y explica por [Kel 92], el que se

recomienda por primera vez para profundizar en los riesgos econdmicos en estudios de
cogeneracion en Cuba, lo que es un aporte de este trabajo; el mismo consiste en:

1. Identificar variables claves que configuran, a su vez, los costes e ingresos futuros.

2. Determinar los posibles valores que dichas variables pueden tomar en el futuro y asignar
probabilidades a cada uno de ellos.

3. Realizar un muestreo repetido de las variables, tomando como base sus probabilidades.
Para ello se utiliza el llamado método de Montecarlo que se basa en el uso de niimeros
aleatorios para simular el muestreo.

4. Se calculan los resultados financieros (VAN, y/o TIR) correspondientes a cada
combinacion de valores de las diferentes variables obtenidas en cada muestra.

5. Finalmente se seleccionan intervalos de clase, la frecuencia relativa y la probabilidad de

ocurrencia, en fraccion, de cada intervalo; para después representar graficamente la curva



que caracteriza el perfil de riesgo del proyecto, dada por la marca del intervalo de clase y
la probabilidad acumulada de ocurrencia.

El uso del perfil de riesgo para determinar incertidumbres econdmicas en el analisis de

inversiones se utiliza por primera en los estudios de cogeneracion en Cuba, no encontrandose

trabajo precedente que utilizara este criterio de evaluacion de inversiones.

2. 15 Optimizacion de la operacion de la inversion propuesta.

Se debe realizar una optimizaciéon de la operacion de la planta, atendiendo a las caracteristicas de la

inversion propuesta, sus condiciones de operaciéon o a sus pardmetros de proceso, el objetivo es

determinar como debe operar la planta para alcanzar las mayores ganancias en un ciclo de operacion.

Esto permite establecer los parametros de operacion y la forma de operar la instalacion, para a partir de

la inversion a realizar obtener los mayores beneficios economicos o energéticos, segun el criterio de

optimizacion que se utilice.
CONCLUSIONES PARCIALES DEL CAPITULO

1. Se propone una metodologia de analisis novedosa, con el uso de herramientas de analisis
de proceso y de simulacion desarrolladas en Cuba, que permite establecer las vias y los
métodos para definir, en fabricas de azucar interconectadas, las posibilidades de
incrementar la entrega de energia eléctrica al SEN. La metodologia expresada y su
diagrama heuristico, constituyen un aporte cientifico de este trabajo, no encontrandose
referencias bibliograficas de metodologias similares con estos fines.

2. Un aspecto novedoso dentro de la metodologia propuesta, lo es el analisis integral en el
aprovechamiento de potenciales de diferentes tipos de energia en la operacion de la fabrica
para elevar la entrega de electricidad al SEN.

3. Se proponen aspectos novedosos en Cuba para profundizar en el andlisis econémico de
inversiones en condiciones de incertidumbre, como la determinacion del perfil de riesgo de

un proyecto.



CAPITIILO L

VALIDAGION DI LA METEDLOGHA EN EL GASO DIEL CENTRAL MELANIO HERNANDEZ



Capitulo III: Validacion de la Metodologia en el caso del central Melanio Hernandez.

El capitulo explica los resultados alcanzados al validar la Metodologia propuesta en un estudio
de caso en la provincia de Sancti Spiritus, donde se seleccion6 el Central Melanio Hernandez.
En el mismo se realiza un estudio de alternativas para incrementar la entrega de electricidad al
SEN, se proponen variantes para el incremento de la cogeneracion a partir del equipamiento
energético que posee la fabrica y se estudian variantes de inversiones en nuevas tecnologias
para cogenerar. En la segunda parte del capitulo se propone una nueva alternativa de
combustible para extender la operacion de la planta energética al periodo posterior a la zafra
azucarera y hacer viable una inversion para cogenerar con altos parametros del vapor, para
ello se realiza una evaluacion tecnoldgica y economica de una inversion que opera fuera de
zafra con el combustible propuesto.

3.1 Analisis de potenciales energéticos generales.

La informacion del analisis del potencial energético de la biomasa cafiera en la provincia de
Sancti Spiritus hasta 1996 aparece en los anexos 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7. Puede resumirse que el
area cultivable para cafa de azicar de la provincia de Sancti Spiritus descendi6é en 6 afios un 3
%, lo que limit6 la produccion cafiera, pero a su vez demuestra que existe disponibilidad de
area para producir mas biomasa con fines energéticos. Hasta el afio 95 existi6 un descenso
continuado del rendimiento agricola cafiero, se invirtié en el afio 96 al crecer ligeramente este
valor, después de llegar a un minimo de 30 mil @/cab, se alcanzaron en la provincia valores
de hasta 65,9 miles de @/cab.

El potencial disponible en la biomasa cafiera de este territorio es 3.2 veces superior al
consumo de energia eléctrica anual y en los anexos 6 y 7 aparece la posible generacion
eléctrica de ese territorio si se usan diferentes tecnologias de cogeneracion. Se podia alcanzar
en 1996 entre un 41 y un 70 % del potencial energético de la biomasa caiiera de SS y cubrir la
demanda eléctrica del territorio, si se usaran turbinas de extraccién condensaciéon o ciclos
combinados con gasificacion de la biomasa, la tecnologia instalada en las fabricas del
territorio solo era capaz de producir el 9,2 % del potencial; era posible cubrir el 71,4 % de la
demanda del territorio cogenerando con bagazo, segiin el potencial realizable. Después de las
transformaciones hechas por el MINAZ en el 2002, donde las primeras cuatro fabricas del
anexo 6 cerraron definitivamente, el territorio podria generar el 50 % de la demanda anual en
una zafra de 120 dias y producir electricidad 300 dias en Melanio Hernandez y FNTA,
fabricas que deben invertir en tecnologias a alta presion y turbos de extraccion condensacion.

Esta informacion fue suficiente para seleccionar la fabrica en que se realiz6 el estudio.



3.2 Selecciodn de la fabrica.

Se selecciono el central Melanio Herndndez a partir de los siguientes criterios.

e Es la unica fabrica del territorio que tiene una destileria anexa, lo que posibilitaria una
integracion energética todo el afio, tanto en lo material como en lo energético.
e Es de las dos fabricas que se les propone cambio de tecnologia en el andlisis hecho del
potencial realizable y aportaria cerca del 50 % de la generacion con bagazo en la provincia.
¢ Ha sido una fabrica con problemas energéticos en la ultima etapa con una base energética
obsoleta, lo que incidi6 de forma negativa en la produccion azucarera de la misma.

e Tiene capacidad de molida cercana a las 5 000 t/dia, adecuada para invertir en cogeneracion.

e Se encuentra ubicada en un batey y en las proximidades del municipio Sancti Spiritus, asi
como de las localidades de Zaza del Medio y Siguaney, los que podrian ser consumidores
directos de la energia eléctrica que se genere.

¢ A una distancia de 3 Km existe una subestacion eléctrica del SEN, lo que favorece de forma
considerable la entrega de energia.

e A 2 km de la fabrica corre el rio Tuinucu, el que posee un caudal suficiente para cubrir la
demanda de agua de la planta y el que ha sido siempre la fuente de agua de este central.

e El desarrollo de la cogeneracion para vender energia eléctrica esta considerado en la
estrategia de diversificacion de esta fabrica.

3.3 Diagnostico energético.

Valoracion del aprovechamiento del potencial energético.

Para el desarrollo de esta tarea, se realizdo un analisis del aprovechamiento energético del

central enla zafra 1997 y se compard con una zafra tedrica donde se obtenga un rendimiento

agricola de 80.5 miles de @ /cab, valor alcanzado en 1984 en las areas cafieras de esta fabrica.

Al analizar el grafico del anexo 8 se puede concluir que la tecnologia instalada en este central

no posibilitaba aprovechar el potencial energético de la biomasa que se producia, ya que solo

se generaba el 5 % de lo posible y en comparacion con el potencial que podria producirse

alcanzandose mayores rendimientos agricolas no sobrepasaba el 2 %. Lo anterior demostré la

necesidad de realizar cambios tecnoldgicos en el area energética para aprovechar el potencial

existente.

Analisis de resultados energéticos historicos y la preparacion de los recursos humanos.

Como parte del diagnostico energético se evaluaron diferentes variables o indices, par estimar

la situacion real de la generacion y consumo de energia en las instalaciones de esta fébrica,

como fueron:



1. Tiempo perdido por problemas energéticos y su significacion en el tiempo perdido por
interrupciones operativas.

2. Los resultados de generacion y consumo de energia térmica y eléctrica, no solo del
central sino también de la destileria, asi como el consumo de otro combustible, si
existe.

3. Los costos de la energia generada y consumida por el central.

4. El nivel de informacién y participacion de los recursos humanos sobre los problemas
energéticos.

Influencia de los problemas energéticos en la estabilidad de la operacion.

Para evaluar este indicador se realizé un analisis del tiempo perdido por problemas energéticos
entre 1987 y 1996, informacion de la norma técnica 37 del MINAZ. Puede interpretarse del
grafico 3.1 que los problemas energéticos de la fabrica habian estado incidiendo de manera
negativa en la estabilidad de operacion del central y que la tendencia hasta el afio 96 habia
sido a incrementarse el tiempo perdido por problemas energéticos con pérdidas de salario de
115 172. 64 § equivalentes a 6.26 dias de trabajo. Anexo 10.

Grafico 3.1: Incidencia del tiempo perdido por problemas energéticos en la
estabilidad del central.
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La influencia del tiempo perdido sobre los resultados de la fabrica se validé también al
realizar el diagrama de Paretto, grafico 3. 2 y comprobarse que el tiempo perdido por
problemas energéticos era la segunda causa de tiempo perdido industrial en los diez afios
anteriores, lo que permiti6 ratificar que no solo eran necesarios los cambios del equipamiento,
sino también de la gestion energética y que este tema debia estar en las prioridades de la

gestion en esta industria.



Grafico 3. 2: Diagrama de Paretto. Principales causas de
tiempo perdido industrial entre 1987 y 1996
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Resultados de los indicadores energéticos que se utilizan en el proceso de gestion.

Puede observarse del grafico 3. 3 que los indicadores energéticos fundamentales, tanto del
central como de la Destileria se habian empeorado en los 10 afos analizados, a pesar de que se
habian efectuado inversiones en el area energética en ambos casos. [Can 96], [Rom 97], [Rom
01].

Grafico 3. 3: Comportamiento de los principales
indicadores energéticos del central.
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Los costos de la energia generada y consumida por el central.
Del analisis de los costos es significativo que el central estaba pagando la energia eléctrica al
SEN a 251 $/MWh, teniendo en cuenta el consumo y el total que se facturo, sin embargo la

energia eléctrica que se producia tenia un costo de 51,11 $/MWh, anexo 9 y 11, por tales



causas en energia eléctrica comprada al SEN el CAI pag6 4,68 $/t de azicar en 1997, por
energia eléctrica autoproducida el costo fue de 5,85 $/t, por la generacion del vapor 14,6 $/t ;
en total por el consumo energético en el area industrial el costo fue de 25,13 $/t. Mejorando el
aprovechamiento del potencial instalado, podria disminuir el costo de produccion en 6,96 $/t.
Nivel de informacion y participacion de los hombres en los problemas energéticos.

Para evaluar este aspecto, se encuestaron 162 trabajadores; para lograr nivel de
representatividad en el diagndstico por categorias ocupacionales, se estratifico la muestra para
asignar 12 encuestas a dirigentes, 11 a personal técnico y el resto a obreros [Ver 97], [Bra 97],
[Rom 97] y [Rom O1]. Se utiliz6 un tratamiento estadistico descriptivo y se determiné el % de
respuesta en cada caso.

Al revisar el grafico del anexo 12 puede interpretarse el resultado estadistico de las encuestas
aplicadas a los trabajadores, cuyos resultados se pueden resumir en los siguientes puntos.

1 - Conocimiento de medidas de ahorro energético regular en la mayoria de los
trabajadores.

2 - La mayoria plante6 conocer el estado de consumo de portadores energéticos en el CAI solo
de forma moderada, pero un 43,57 % de los obreros no conocian nada.

3 - Un elevado niimero de encuestados (80 %) planteaba que con su labor podia ahorrar
energia, el 20 % de los obreros, el 18,18 % de los técnicos y el 25 % de los dirigentes planteo
no tener nada que hacer para ahorrar energia, demostrandose la necesidad de capacitacion.

4 E1 77 % estaba informados de la situacion energética del pais, en contradiccion con el 24,29
% de los obreros, el 9,09 % de los técnicos y un 25 % de los dirigentes.

En sentido general el analisis de los recursos humanos ratificd que la capacitacion de estos era
deficiente e influia negativamente en los problemas energéticos de los anos evaluados,
demostré ademas que en el personal de direccion el desconocimiento era marcado respecto al
resto de los encuestados, por lo que se comprob¢ la necesidad de un plan de capacitacion que
partiera de la discusioén, con el personal implicado, de los andlisis y soluciones de los
problemas energéticos, hasta la participacion en cursos de superacion de todo el personal; se
ratificd que para desarrollar la cogeneracion es muy importante el trabajo con los hombres.
Balances de masa y energia del esquema térmico.

Al revisar el grafico del anexo 13, resumen de los balances de masa y energias realizados en
varios afios a esta fabrica, puede entenderse que la eficiencia de los generadores de vapor
disminuy6 entre el 1994 y el 1996 de forma sistematica, mientras que el consumo de vapor en
proceso crecio en los mismos afios de 420 Kgv/tc a 523,3 Kgv/tc segiin resultados obtenidos y

reportados por [Rom 97], [Rom 01], que ratificaba la necesidad del mejoramiento energético.



Analisis usando simulacion y sistema experto.
Se utilizd la estrategia de analisis Termoaztcar — ANSTE y se obtuvieron precisiones
energéticas de las areas y equipos de la fabrica con varias recomendaciones en cada caso. Los
resultados de la simulacidn caracterizaron la situacion que en la practica se estaba presentando
en el ingenio, el sistema experto encontr6 una gran cantidad de deficiencias en el esquema
energético de la industria. Una recomendacion para el rubro bagazo sobrante, 11 para el uso
del vapor, 9 en generacion de vapor, 4 en generacion y consumo de electricidad, no existieron
recomendaciones para el uso del agua, en cuanto a capacidades instaladas se hicieron 11
recomendaciones.
Segun simulacion realizada y sistema experto las recomendaciones mas importantes fueron:
o Sustituir los generadores de vapor, pues con las eficiencias de los existentes era imposible
obtener mayores rendimientos térmicos.
e Disminuir la cantidad de vapor que se expansionaba en la valvula reductora, pues esto,
constituye un fenémeno indeseado por las pérdidas de exergia que provoca.
e Incrementar el nivel de aprovechamiento de los turbogeneradores instalados.
e Realizar un mayor uso de las extracciones de vapor en los evaporadores, para poder
disminuir el IC de vapor en proceso.
e Valorar la posibilidad de trabajar a presiones iguales o mayores que 250 psig (1.42 MPa),
lo cual garantiza un menor indice de consumo de vapor por KWh generado.
La simulacion de la fabrica, dentro de la estrategia, permitié definir aspectos a revisar dentro
del esquema termoenergético para proponer medidas de mejoramiento, ademas la utilizacion
de la simulacién con termoazucar brindé una amplia cantidad de informacion que facilitd
posteriormente la realizacion del balance de exergia del esquema.
Balance de exergia de la fabrica.
Resultados del balance de exergia, ver tablas 3. 1, 3. 2 y 3. 3, asi como en los anexos 14y 15.

Tabla 3. 1: Resultados del balance de exergia, subsistema de transformacion de la energia.

EQUIPO O Ye’ (KW) Ye”’ (KW) PERDIDAS n % G

AREA

Calderas 88650.19 32 408.29 56241.9 36.55 2.74

Turbos 14 624.42 12 900.8 1999.07 86.33 1.16

Valv. Reduct. 6442.75 4191.96 2250.79 65 1.54

Magquinas y |4752.05 3145.07 1190.22 75 1.33

bombas de vapor.

Subsist. de transf. | 88650.19 29028.66 59621.53 32.74 3.05
de la energia.




Tabla: 3. 2: Resultados del balance de exergia al subsistema de transformacion de la
sustancia.

EQUIPO O Te’ (KW) T (KW) PERDIDAS n% |G
AREA

Tandem 115251.13 91 883.01 23 368.12 79.72 1.25
Alcalizac. 4732.79 306.56 4426.23 6.47 15.4
Calent 1 1333.79 500.89 832.90 37.55 [2.66
Calent 2 1646.61 1254.53 392.08 76.2 1.31
Calent 3 2553.45 2093.99 459.46 82 1.22
Calent JC 3012.04 2473.44 538.6 82.1 1.22
Tang. Flash 2303.99 2292.64 11.35 99.5 1.00
Clarif. 2288.49 2254.37 34.12 98.5 1.02
Preevap. 10364.08 4372.04 992.04 90.42 1.11
Multiple efecto  [8295.11 6985.93 1309.18 84.22 1.19
Tach, crist y cent. |9754.46 4866.47 4887.47 49.88 2
Filtros 391.78 296.15 95.63 75.59 1.32
Subsist. transf. de | 136 530.04 94 840.57 41689.47 69.46 1.44
la sust.

Tabla 3. 3: Resultados del balance de exergia de toda la fabrica.

EQUIPO O Te’ (KW) T (KW) PERDIDAS n % |G
AREA

Central 112 765.96 14458.59 98307.87 12.82  [7.8

El balance de exergias confirm¢é la necesidad de sustituir los generadores de vapor, ya que la
eficiencia exergética de los que estaban instalados no excedia el 36, 55 % y en ellos se pierde
el 63, 4 % de la disponibilidad de realizar trabajo que entra al subsistema, en la valvula
reductora, en las maquinas y bombas de vapor las eficiencias exergéticas no sobrepasaban el
75 %. En el subsistema de transformacion de la sustancia resultd llamativa la baja eficiencia
exergética del calentador Nol y el area de tachos y cristalizadores con eficiencias de 38 y 50
% respectivamente. La eficiencia exergética del central fue de 12, 82 % y el balance se
realiz6 con un error de 0,7 %, como se puede apreciar en los anexos 14 y 15. Estos valores son
superiores a los reportados por [Bah 91] [Cru 94] y [Rom 02A] en las fabricas analizadas por
ellos, pero puede ser ain mayor si se analiza la existencia de varios potenciales para
incrementar la eficiencia exergética.

Resumen del diagnostico.

Los resultados del diagnostico de la fabrica seleccionada demostraron que los problemas
energéticos constituian una prioridad a resolver, que estaban influyendo de forma negativa en

los costos y la eficiencia; demostraron ademas que las causas fundamentales estaban en la

generacion de vapor y el consumo de proceso, a la vez que se comprob6 que el trabajo con los



hombres necesitaba también una atencién especial. En general el diagnostico realizado
permitio identificar los siguientes puntos débiles en el esquema energético.

1. Baja eficiencia de los generadores de vapor y baja presion del vapor directo.

2. Necesidad de realizar cambios en el sistema motriz del TANDEM.

3. Elevado consumo de vapor en proceso, baja eficiencia exergética en calentadorl,
evaporadores y tachos.

4. Necesidad de incrementar la autogeneracion de electricidad, pues esta energia es
menos costosa que la adquirida del SEN.

5. Deficiente capacitacion de los recursos humanos.

3.4 Propuesta inicial de alternativas de mejoramiento y de inversiones para cogenerar.
Conocidos los puntos débiles se desarrolld un trabajo con expertos de la empresa azucarera y
de la delegaciéon provincial del MINAZ y el IPROYAZ, para realizar propuestas de
alternativas para incrementar la entrega de electricidad al SEN. Al realizar propuestas de
alternativas tecnologicas del esquema térmico, se tuvieron en cuenta aquellas que
proporcionarian un impacto a la venta de electricidad con algunas modificaciones en la forma
de operar las instalaciones existentes o con pequeias inversiones, al mismo tiempo se
propusieron otras variantes de inversion en nuevas tecnologias que provocan un salto superior
en los resultados.

Los aspectos tenidos en cuenta para la propuesta de variantes en la fabrica Melanio
Hernandez fueron los siguientes:

e Resultados energéticos historicos del central.

e Resultados de balances de energia, la simulacion y el analisis con sistema experto.

e Resultados del balance de exergia.

e Las perspectivas de inversion en nuevas tecnologias para la cogeneracion, para ello se
proponen dos variantes con turbos de contrapresion y una con turbos de extraccion
condensacion.

El trabajo permitié la propuesta de tres variantes de modificacion de los esquemas de
evaporacion coccion calentamiento y tres de inversion en el area energética. Se destacan tres
variantes cuyo objetivo central constituy6 elevar el aprovechamiento de los turbos al 100 % y
en todas se propone invertir en calderas de vapor y el uso de un intercambiador liquido-liquido
para la primera etapa de calentamiento y montar un calentador Vampiro [Rom 97]. Ver
anexos 16, 17y 18.

Se estudiaron dos variantes de inversion con recursos disponibles en el pais con el objetivo de

montar 10 MW de potencia en el area energética, se realizarian inversiones en esta area que



permitan trabajar a 1.96 MPa (20 ata) y pasando todo el vapor por los turbogeneradores. Estas
variantes ademas permiten incrementar la produccion de la destileria de 600 Hl/dia a 900
HI/dia, la que se integra energéticamente con el vapor de escape del proceso al igual que en las
tres variantes anteriores. Estas ultimas dos variantes se diferencian solamente en la forma de
operar el area de evaporacion. Ver anexos 19 y 20 [Rom 97].
Finalmente se analizd una sexta variante, que se muestra en los anexos 21 y 22, que
constituiria la variante de mayor inversion, la mas abarcadora y la que implica el cambio
tecnologico deseado, ya que posibilitaria montar una caldera de 140 t/h a 48 atm y 460 °C y un
turbo de extraccion condensacion de 20 MW que se utiliza al 100 % durante la zafra y exporta
al SEN 13 MW . En el periodo fuera de zafra continuara la operacion del central con caia
energética generando 16 MW y exportando 14 MW, esta variante y sus posibilidades de
operacion durante y después de la zafra, ha sido estudiada y reportada por el autor en los
ultimos afios [Rom 97], [Rom 01], [RomB 01].
Esto dio lugar a 6 variantes, tres de mejoramiento energético de la fabrica y tres de
inversion para la cogeneracion que fueron:
* Variante 1. Calentador condensado - jugo en primera etapa, Vampiro y séxtuple
efecto.
* Variante 2. Similar con quintuple efecto y PRE generando para los tachos.
* Variante 3. Igual con un triple y un séxtuple en serie.
* Variantes 4y 5. Turbo de 10 MW, incremento de la presion a 1,96 Mpa. Variante 4
con doble y quintuple en serie y la variante 5 con triple, pre y cuadruple efecto.
* Variante 6. Esta variante, seria una combinacion de una caldera de 140 t/h de vapor
a 4,8 MPa y 460 °C con un turbogenerador de extraccion condensacion, el que
generaria 20 MW de potencia durante la zafra azucarera y 16 MW en la zafra
energética, este esquema garantiza toda la demanda de vapor de la destileria y el
central, para cualquier variante de proceso que se utilice.
3.5 Analisis tecnoldgico de las variantes.
En los anexos 23, 24, 25 y 26, se muestran indicadores para el esquema que se utiliz6 en el
afo 96 y para cada una de las variantes propuestas, excepto la # 6, obtenidos mediante
simulacién con AGE — OPTIMO; puede verse que todas las variantes presentan menores
indices de consumo de vapor en proceso que el esquema utilizado y que la variante # 2 es la
que menos consume y se obtendria la mayor cantidad de bagazo sobrante. La variante # 4, una
de las estudiadas para trabajar a 1.96 MPa es la que menor consumo de vapor en proceso

presenta. Todas las variantes permiten entregar el maximo de la demanda de vapor de la



destileria, que asegura la integracion energética de la produccion de azucar y derivados desde
el punto de vista térmico, aunque en lo concerniente a energia eléctrica solo las variantes 4 y 5
podrian cubrir la demanda de la destileria.

3.6 Analisis de prefactibilidad econémica de las variantes.

Para realizar el anélisis econdmico de las propuestas se considerd una vida util de 10 afios para
las variantes 1, 2 y 3 de mejoramiento y 20 para las variantes 4, 5 y 6 a largo plazo; los costos
de inversion se calcularon, basandose en los costos de adquisicion e instalacion de los equipos
de cada variante segun los datos del IPROYAZ en la provincia. Por su parte los flujos de caja
se determinaron teniendo en cuenta los ahorros por concepto de energia dejada de adquirir del
SEN o vendida a este, asi como por el combustible (fuel oil) dejado de consumir por la
destileria durante el periodo de zafra en la produccion de alcohol segin [Fab 96]. Se
consider6 un % de interés del 22 % para todas las variantes.

En el caso de la variante que se propone a alta presion se determino el costo de inversion de
acuerdo con lo reportado por la bibliografia donde se plantea que estas tecnologias tienen
costos entre 1.25 y 2 millones de ddlares por MW instalado. En esta variante, No 6, la
capacidad a instalar es de 20 MW y se consider6 un costo total de inversion de $ 30 000 000.
Con esta alternativa el CAI exportaria 104 400 MWh de electricidad al afio que vendida a un
precio de 0.06958 $/kWh., promedio ponderado a que se vende y compra la energia eléctrica,
representa un flujo de caja de $ 7 264 152 al afio, anadiéndose ademas el valor de 5760 t de
fuel oil que se dejarian de comprar para la produccion de alcohol, ascendente a 645 120 $/afio
y el incremento de la produccion mercantil por otras producciones, ver tabla 3. 4.

Tabla 3. 4: Incremento de la produccion mercantil del CAI por otras producciones.

Producto U/M Producion. + Inc. - Dec. Precio de Venta Valor Total
Alcohol HI + 90 000 26.5 2397 600
Levadura tm +750 338.05 253 875
Gas Carbonico tm +750 46.05 34 537.5
Azucar tm -58.5 240 14 040

Se hicieron corridas de esta variante con el propio programa, considerando como precios de la
energia eléctrica 5, 6, 7, 8, 9 y 10 centavos por KWh. Finalmente se hizo un analisis
comparativo con el programa flujos, comparando la variante 6 generando solo durante la zafra

y todo el afio. Los resultados de este anélisis se muestran en la tabla 3. 5.



Tabla 3. 5: Resultados del analisis econémico de las 6 variantes propuestas con el STORM.

ALTERNATIVA VAN PR TIR
1 1 565 674 0.31 Inf.
2 1 582 282 0.26 Inf.
3 1 582 282 0.26 Inf.
4 -9160 100 N/A 4.96
5 -9160 100 N/A 4.96
ALTA PRESION 21 595 000 4.6 35.23

Como se puede apreciar la alternativa a alta presion es la que mayor Valor Actual Neto (VAN)
alcanza, anexo 27, por lo que parece la mas factible. En esta alternativa el Periodo de
Recuperacioén (PR) es de 4.6 afios, lo que la hace atractiva. En el caso de las propuestas a
corto plazo las variantes 2 y 3 ofrecen los mejores resultados con los mayores VAN y se
recuperan en menos tiempo. Las variantes 4 y 5 dan valores de VAN negativos y sus PR
indican que no se recuperara en los afios de vida util de las inversiones, por lo que no son
atractivas y se desechan para continuar el analisis.

La variante 6, considerando que opera solamente en una zafra de 150 dias y operando 330 dias
con incremento de la produccion de azucar y alcohol, tendria los siguientes resultados:
Operacion 150 dias: VAN = - 8, 9 millones de USD. TIR =4,8 % PR = 13,65 afios.
Operacion 330 dias: VAN = 34,9 millones de USD. TIR =26,5 % PR =4,73 afios.

Se ratifico asi que si se invierte en esta tecnologia para operar solamente 150 dias la inversion
no se amortiza, en tanto si se extiende la operacion a 330 dias los resultados financieros que se
obtienen hacen atractiva la inversion. Al representar en un grafico xy estos dos puntos, se
obtiene que esta alternativa necesita operar mas de 187 dias anuales para que el VAN sea
positivo, ver Anexo 30 A.

3.7 Estudio profundo de alternativas seleccionadas.

El resultado del estudio profundo de las variantes con la utilizacion de la estrategia
Termoazucar — ANSTE aparece resumido en los anexos 28 y 29, obteniéndose los mejores
resultados para la variante No 3, seglin la simulacion y el andlisis con sistema experto.
También se evalu6 el indice de consumo de vapor para la generacion de electricidad de la
variante 6, para ello se simul6 la variante utilizando el software Energia; se encontrd que los
incrementos de presion y temperatura del vapor generado en la caldera producen, como era de
esperar una disminucion en el indice de consumo de vapor y combustible por kWh de energia
eléctrica que se genere, esto ratifica la necesidad de una tecnologia que asegure un incremento

de la presion de trabajo. Ver anexo 30.




3.8 Comparacion entre variantes segun criterios exergéticos y termoeconémicos.
Pérdidas exergéticas asociadas al esquema del central y a la variante No 3 como alternativa de

mejoramiento energético y la 6 como alternativa de inversion. Ver tablas 3. 6, 3. 7 y anexo

31.

Tabla 3. 6: Pérdidas exergéticas del central y las variantes seleccionadas.

VARIANTE [Z’ (KW) [Ze” (KW) [Pérdidas [y o G
Central 112765.96 | 14458.59 |98307.87 1282 | 7.8
Variante 3 |112336.4 |21022.54 |91313.86 18.71 5.34
Variante 6 |111936.4  [32092.37 |79844.03 28.67 | 3.49

Tabla 3. 7: Costos de las pérdidas exergéticas asociadas a los diferentes esquemas.

Variante Pérdidas costo de la|Costo Costo diario Costo en una
de exergia |exergia horario zafra

Central 98307.87 |0.0005245 51.56 1237.44 148492.8

Variante 3 91313.86 |0.0002604 23.78 570.72 68486.4

Variante 6 79844.03 |0.000012772 1.02 24.48 2937.6

Puede apreciarse que ambas variantes posibilitan un incremento de la eficiencia exergética
general de la fabrica, disminuir el consumo de combustible y una disminucion considerable de
lo costos asociados a pérdidas exergéticas, confirmandose asi lo planteado durante el
diagnostico. Los resultados obtenidos durante la evaluacion de las alternativas permitieron
proponer a la direccion de la empresa que la mejor opcion de mejoramiento energético era la
variante tres, aunque todas mejorarian los resultados energéticos y las mayores posibilidades
para invertir lo era trabajar en la alternativa 6 que se evalud, recomendandose profundizar en
la misma, pues se necesitaba que esta permaneciera en operacion cerca de 330 dias anuales,
pero no existia el combustible necesario para generar electricidad 180 dias adicionales a la
zafra azucarera.

3.9 Resultados parciales después de varios afios de trabajo en esta fabrica.

Si se revisa en el grafico 3. 4 puede observarse, que después de aplicarse la alternativa 3 no se
reportd tiempo perdido por problemas energéticos en el afio 98, considérese que en el 97
existieron 188 paradas o reducciones de molida con 66. 45 horas perdidas por este concepto;
sin embargo, en el 99 solo aparecen 4 paradas con 2, 75 horas y en el 2000 se reportaron por
este concepto 9 paradas con solo 3, 75 h; por solo ese motivo se produjeron en estos afnos
ahorros anuales entre 48 000 y 50 000 $, al no incurrirse en gastos improductivos. Para
ratificar la validéz de la metodologia se comprobd que del 97 al 2000 el % de

aprovechamiento de los turbos se increment6 del 43 al 68 % y ya en el 2002 alcanzo el 91 %,



lograndose ademas un autoabastecimiento eléctrico en el 2002 del 98 %, esto hizo posible que
este central entregara 2.16 kWh/tc al SEN durante esa zafra, 6.44 en el 2003 y 7.15 en el
2004.

Grafico 3. 4: Problemas energéticos después de aplicar la estrategia de andlisis.
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3.10 Nuevas oportunidades de incrementar los niveles de entrega de energia eléctrica.
Potenciales de ahorro de energia eléctrica.
Un resumen de la situacion de los costos de energia eléctrica aparece en el anexo 32, aspecto
que debe ser seguido de cerca en proyectos con fines de elevar la cogeneracion como
alternativa de integracion y diversificacion, ya que las relaciones de precios de venta y
compra existentes hasta el 2001, desestimulan econdmicamente la generacion de energia
eléctrica con bagazo. Un resumen de los electrobalances de la fabrica aparece en los anexo 33
y 34.
Se realiz6 un estudio de la reubicacion de las unidades capacitivas desde la barra central,
donde estaban instalados, hasta los diferentes punto del sistema, pues a pesar de tener un
factor de potencia adecuado en la barra central, en algunos circuitos, este factor resulté muy
bajo. Los capacitores deben ser instalados con la observacion de las exigencias de seguridad
contra incendio en la pizarra de distribucion de los grupos de carga, debido a que la instalacion
centralizada en la pizarra central es menos conveniente. Los grandes bancos de capacitores se
separaron en pequeias unidades y se distribuyeron por los circuitos que mas circulaba la
potencia reactiva y tuvieran mas bajo el factor de potencia. La reubicacion de las unidades
capacitivas aparece en el anexo 35. La tabla 3.8 informa de los ahorros de energia activa y

reactiva que se obtiene en el electrobalance al reubicar los capacitores.



Tabla 3. 8: ""Reducciones de perdidas por la reubicacion de las unidades capacitivas"

Elemento Perd. Perd. Red. de Red. de Reduccion de Perdidas
(kWh/d | (KVARh/ Per. Per. en el Central.
) d) (kWh/d) KVARh/d) (MWh/a)
Linea 1260 932 768 24 Activa Reactiva
Transformador 342 1842 3 433 78,64 44 47
es

Estos ahorros pueden convertirse en ingresos por mas de 3 800 USD por zafras, si se exportan
al SEN a un precio de 48 $/MWh, puede observarse el impacto que puede tener una sola
transformacion en los circuitos eléctricos, esto ratifica la necesidad de profundizar en aspectos
referidos al consumo de energia eléctrica si se quiere incrementar la entrega al SEN.
Potenciales de ahorro de energia mecanica.

Para evaluar el potencial de ahorro de energia mecénica, se identificaron tres elementos altos
consumidores que resultaron los sistemas de bombeo, el TANDEM vy los conductores para el
transporte de solidos. La tabla 3.9 muestra los resultados de simular la sustitucion de 11
motores subcargados de eficiencia estandar por motores de alta eficiencia, solucion que daria
lugar a una reduccion del consumo de energia eléctrica de 709 kWh/d, lo que representaria
para una zafra de 120 dias y un 15 % de tiempo perdido un total de 72.32 MWh/zafra que se

podrian vender al SEN y producir ingresos de alrededor de 3 500 $ para el mismo periodo.

Tabla 3. 9: ""Ahorros por sustitucion de motores de eficiencia estandar por motores de alta
eficiencia".

Motor | KW HP Fp(%) | Ef.(%) | Carga(%) | E.ahor. E.ahor.
(baja efi.) (alta efi.) (kWh/d) (kVARdd)

M46 | 100 40 23.8 10 84.1 74.4 559.7
MI113 | 185 125 6.7 5.1 82.9 110.4 430.7
M149 | 180 100 15.3 6.6 89 122.4 808.2
M132 | 127 100 5.5 4.1 84.5 70.8 278.7
M50 | 65 50 8.1 3.1 99 38.4 266.3
M98 | 85 60 6 2.8 98.6 33.6 202.3
M252 | 7.46 7.5 10.8 5.7 72.3 7.2 43.4
M253 | 7.46 5 8.9 9.7 79.2 9.6 40.3
M268 | 5.5 3 20.8 9.5 99.3 7.2 44.9
M40 | 7.46 5 9.8 7.5 79.6 7.2 29.5
M26 |55 60 2.1 3.3 87.7 36 78.3

Las tablas 3.10 y 3.11 muestran la energia que se puede ahorrar y los ingresos que reportaria

su venta si se utilizan reguladores de velocidad en dos bombas, en lugar de recircular jugo




para controlar el flujo, en ambos casos produciria ingresos superiores a los 2500 USD por
zafra. Se realiz6 el calculo con el sofware prosefional Energy.

Tabla 3. 10: Ahorro de energia bomba de guarapo a fabrica por uso de reguladores de

velocidad.
Resumen de Resultados
Throttling | A.C-Drive Recirculation A.C-Drive
Consumo (KW.h/zaf) 134862 83757 137422 83757
Total Energy sevings 51105 53665
USD sevings 2453,04 2575,92

Tabla 3. 11: Ahorro de energia en la Bomba Intupible 5 por el uso de reguladores de

velocidad.

Resumen de Resultados

Throttling | A.C-Drive Recirculation A.C-Drive
Consumo (KW .h/zaf.) - - 137422 83757
Total Energy sevings - 53665
USD sevings - 2575.2

En la tabla 3.12, se resume el ahorro energético y el valor de su posible venta, por sustituir los
conductores de tablilla para bagazo por conductores de banda. La tabla 3.13 muestra el
resumen de los ahorros que se obtendrian para dos variantes alternativas de accionamiento del
TANDEM en comparacion con las maquinas de vapor.

Tabla 3.12: Ahorro de energia y ganancias por la remodelacion de dos conductores de bagazo.

Disminucion de potencia en|Energia que se ahorra en una | Valor de las posibles ventas de

ambos conductores. (kW) zafra de 120 dias. (MWh) esta energia. ($)

10,61 25,77 1236,96

Tabla 3. 13: Eficiencias de los equipos, consumo de potencia y costos de la energia para dos

variantes de accionamiento del TANDEM.

Alternativas

Sist. Actual. Motores Motores
Mag. Vapor. | eléctricos. |hidraulicos.

Eficiencia de los equipos motrices. (%) 60.6 95 93

Eficiencia de la transmision del TANDEM (%) 67.64 60 85

Eficiencia total de equipos motrices y 41 57 79




transmisiones.(%)

Potencia requerida para accionar los equipos. (KW) |3043.3 2188.2 1577.7
Consumo de energia para una zafra. (KW.h/zaf.) 7449998.4 5356713  |3862209.6
Ahorro de energia con relacion al esquema actual. 2093,285.4 |3587,788.8
Costo de la energia consumida para una zafra.($/zaf.) | 294200.6 214268.5 |154488.4
Ahorros con relacion al esquema existente. 79932.1 139712.2

Puede apreciarce que existe un alto potencial por ahorro de energia mecanica, que para este
central, segun los analisis realizados se podrian ahorrar alrededor de 2,3 GWh de energia en
una zafra de 120 dias y un 15 % de tiempo perdido, de los que 2.1 GWh, es decir el 91 % se
puede aprovechar con solo electrificar el TANDEM. Precisiones de este analisis pueden verse
en los anexos 36, 37, 38, 39 y 40. Definitivamente el TANDEM de esta fabrica quedo
electrificado en la zafra del 2003.

Potenciales de ahorro de energia térmica.

Para evaluar estos potenciales se profundiz6 en parametros termodinamicos de la operacion en
el area de evaporacion — coccidon — calentamiento, para lo cual, a la alternativa 3 ya en
operacion, se le realizaron nuevas evaluaciones y se propusieron nuevas lineas de
mejoramiento, como el montaje de un preevaporador de mas capacidad, con todos estos
elementos se simuld la respuesta energética a obtener. Adicionalmente se realizd el disefio
teorico de un intercambiador de calor para la primera etapa de calentamiento del jugo
mezclado, el cual funciona con vapor de los tachos; se conoce que el vapor de jugo de los
tachos tiene una presion absoluta que puede variar entre 0,14 y 0, 25 bar, en este caso la
presion de este vapor es de 0,17 bar y tiene una temperatura de 56,6 © C aproximadamente.
Utilizando esta informacion se procedio al disefio tedrico del equipo, utilizando para ello una
hoja de calculo de Excel dada por [Chr 95] y [Rom 99].

La tabla 3.14 muestra los ahorros de energia que se producirian si al utilizar una turbina de
extraccion condensacion de 23 MW de potencia y 6 MPa de presion de vapor, al esquema
térmico de proceso en operacion en Melanio Hernandez se le incorporan un nuevo
preevaporador de mayor capacidad y se mejoran los pardmetros termodindmicos en
evaporadores y calentadores, esto podria incrementar la generacion en 0.71 MW de potencia y
los ingresos en 98 150 $/zafra.

Tabla 3. 14: Incremento de la generacion por cambios en el esquema energético.

Consumo Exergia | Pérdida |Exergia |Generac. | Ganancias
vap(t/h) | entrada | exergia |térmica | Electric.
Propuesta 3 86.1 38.96 Mw | 6.56 Mw | 87.11 Mw |23.69 Mw | 0.71 MW
Propuesta A. 107.95 38.96 Mw | 6.56 Mw | 94.07 Mw |22.97 Mw | 98150.4 §




La determinacion del ahorro de vapor por una nueva modificacion al esquema térmico para
incrementar la generacion de energia eléctrica en una turbina de extraccion condensacion se
resume en el grafico 3.5, puede verse como es posible aprovechar nuevos potenciales de
energia térmica a partir del mejoramiento de los parametros de operacion de los equipos de
proceso, simulados con el SIMFAD; por otra parte el disefio tedrico de un intercambiador que
trabaja con vapor de los tachos constituye una posibilidad novedosa de explotar mejor el
potencial de los flujos térmicos intermedios del proceso azucarero, para generar mayor
cantidad de energia eléctrica al SEN, algunos detalles adicionales en los anexos 41, 42, 43, 44,

45y 46.

Gréfico 3.5: Indice y consumo de vapor para las propuestas 1, 2y 3
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3.11 Propuesta de una tecnologia para realizar el estudio.

Después de profundizar en la alternativa de mejoramiento energético seleccionada e identificar
los potenciales de entrega por ahorro de energia, se trabajé con la alternativa de inversion que
se eligio, para ello inicialmente se realizd un andlisis de la tecnologia a emplear a partir de las
ofertas solicitadas a distintos proveedores y a través de un analisis con expertos de la fabrica y
el MINAZ; la tecnologia seleccionada para la inversion en una planta de cogeneracion con
altos parametros en Melanio Hernandez fue la siguiente.

Segun la necesidad de incrementar la presion del vapor que llega a la turbina para disminuir
los indices de consumo, se propuso montar una planta térmica basada en una caldera de 160
t/h de vapor por hora a 6 MPa y 490 ° C, que entregaria vapor a una turbina de extraccion
condensacion de 23 MW, con extracciones de vapor a 0,96 MPa que se enviard a la destileria
y a 0,25 MPa para la fabrica de azucar, para condensar el restante a 0,008 MPa. Con este
arreglo se satisface la demanda de calor y electricidad del central y la destileria; se incrementa
la capacidad de molida del central de 4 600 t/d a 5750 t/d y la capacidad de produccion de la
destileria de 600 a 900 Hl/d. Ver indicadores de este arreglo en la tabla 3. 15.



De la tabla 3.15 puede observarse que la relacion Q/Ed (demandada) esta dentro de lo
establecido por [Con 95B] y [Con 95A] para turbinas de vapor, lo que demuestra que la
seleccion realizada es correcta, por otra parte puede observarse como la eficiencia de la
cogeneracion y la eficiencia energética global de la instalacién es alta, pero los mayores
valores se alcanzan cuando existe una integracion entre el central y la destileria, lo que se
demuestra en el decrecimiento de la eficiencia después de la zafra azucarera. Estos valores
ratifican la importancia de la operacion del complejo diversificado e integrado.
Para la tecnologia propuesta se determinaron los indicadores, segin procedimiento de calculo
que aparece en el capitulo 2.
Los mismos se calcularon en este trabajo para los siguientes casos.

1. La zafra azucarera sin y con el consumo de la destileria y la planta térmica.

2. Laplanta térmica y la destileria sin y con la supuesta operacion del TANDEM después

de la zafra.

Tabla 3.15 : Indicadores energéticos de la tecnologia propuesta para la planta de cogeneracion
de Melanio Herndndez en su integracion con la produccion de azicar y derivados.

Casos Cent. |Cent. +|Cent. +|Cent. +|Pta Térm y|Pta Térm vy
Ptatérm |Dest. |Dest. +|Destileria. Destileria. Sin

Pta Molida después | moler después
térm. | de la zafra. de la zafra.

Q/Ed (kWt| 11,31 7,70 13,68 19,59 4,82 7,6

/kWe)

Q/Eg (kWt|2,91 [291 3,85 3,85 1,22 1,12

/kWe)

ICN (kWt| 1,40 |1,40 0,041 10,041 |2,66 2,83

/kWe)

IAE (kWt|2,71 [2,71 1,77 1,77 3,21 3,33

/kWe)

1N cog (%) 37 37 56 56 31 30

n glob (%) 69,6 |69,6 86,3 86,3 50,0 47,6

3.12 Propuesta y evaluacion de alternativa de combustible

Después de aplicar la metodologia y demostrar que la alternativa de inversion propuesta debe
operar mas de 186 dias anuales y que en tanto mayor sea el periodo de operacion, mayor seran
también las ganancias financieras a esperar, se decidid estimar una operacion de 330 dias por
ano, para ello era necesario estudiar la disponibilidad de combustible para asegurar la
generacion de electricidad durante todo ese tiempo. Se analiz6 que cerca de la fabrica Melanio
Hernandez no existen reservas de combustibles que podrian cubrir la demanda de la operacion
al terminar la zafra, que la produccion de biomasa forestal no esta desarrollada en la region

donde esta enclavado este central, por lo que no existen condiciones para generar con lefia al




término de la zafra. Se analiz6 la alternativa de utilizar RAC como combsutible después de la
zafra, pero esto solo es posible recolectando de varias fabricas segin [CasC 99] y algunas de
ellas ya estan fuera de servicio, otras alternativas como continuar la produccion de aztcar y
utilizar petrdleo fueron tenidas en cuenta, pero todas tenian limitantes.

Se analizaron reportes bibliograficos de variedades de muy alto contenido de fibra que se
obtienen como concecuencia de cruzamientos en las estaciones de produccion de variedades
cafieras y que comunmente en Cuba se les denomina variedades de cafia energética, pues
tienen una alta capacidad de produccion de biomasa y pueden producir mas de 70 % de
bagazo, sin embargo no existe suficiente informacion de las posibilidades de producir y
procesar industrialmente estas variedades.

La propuesta de alternativa de combustible que se realizo, consiste en procesar variedades de
cafia energética como materia prima al terminar la zafra azucarera, la que puede aportar el
bagazo como combustible para continuar la operacion de la planta térmica a mas de 300 dias y
permite extraer determinadas cantidades de jugos que pueden tener utilidad en la produccion
de derivados y garantizar asi no solo una integracion energética sino tambien material de la
produccion de azicar y derivados. La Estacion Provincial de Investigaciones de la Cafia de
Azucar (EPICA) realiz6 un estudio de las posibilidades de producir industrialmente la cafia
energética y did6 como respuesta, que es posible producir estas variedades en diferentes tipos
de suelos, incluidos los no aptos para producir variedades azucareras, sin grandes exigencias
agrondmicas, alcanzar altos niveles de germinacion y obtener rendimientos agricolas entre 100
y 180 t/ha. Con la informacion recibida de las investigaciones agrondmicas, se realizd un
analisis del area agricola necesaria para producir toda la biomasa necesaria en esta fabrica con
variedades de cafia energética después de la zafra o con variedades azucareras tradicionales,
los resultados fueron los siguientes.

Area necesaria para la produccion de biomasa con variedades energéticas y azucareras.

Area agricola del centralen 1997 1018 Cab.
Area estimada después de asumir areas de otros centrales.  .........ccoeouue... 1350 Cab.
Rendimiento estimado para cafia azucarera. e 80 500 @/ Cab.
Rendimiento estimado para cafia energética. L. 100 000 @/ Cab

Tabla 3. 16: Area agricola y posibilidades de produccion de biomasa cultivando cafia
energética y azucarera.

Area agricola Cana azucarera | Cafia azucarera | Cafia Residuos a
adicional. energética recuperar en
zafra
1350 cab 1000 cab 650 cab 350 cab
Rendimiento estimado |80 500 @/cab |80 500 @ / cab | 100 000 @/cab |4,2 % de la cafia




Produccion de cafia 925750t 602210t 402 500 t

Dias de molida al 100 | 161 dias 104 dias 70 dias

%

Produccion de 277725t 180 663 t 241500t 38 881t
biomasa.

Dias de generacion 220 dias 143 dias 266 dias 43 dias

Puede observarse en la tabla 3.16 que bajo las condiciones estudiadas es factible producir
biomasa para generar mas de 330 dias anuales, lo que demuestra que con el uso de las
variedades energéticas como materia prima y el aprovechamiento del 4,2 % en cafia de los
RAC durante la zafra azucarera, es posible extender la generacion eléctrica a todo el afio, sin
necesidad de grandes incrementos en el area agricola necesaria; sin embargo, para extender la
operacion con caia azucarera se necesitaria el doble del area que con cafa energética.
Lo anterior dio lugar a la propuesta de una nueva solucion para la operacion integrada de
fabricas de azlicar durante todo el afio, utilizando los RAC y cafia energética al terminar la
zafra. La estrategia registrada como solicitud de patente con el numero 2002 - 0249, es un
aporte del presente trabajo, pues la propuesta de esta materia prima pata generar electricidad
después de la zafra no ha sido reportada anteriormente y los reportes hechos por [Mor 04] y
[MINAZ 01A], hacen referencia a residuos forestales o combustibles fosiles, pero una
propuesta que utilice variedades cafieras para aportar el combustible no tiene precedente en la
bibliografia consultada. La operacion de la fabrica con esta alternativa estaria caracterizada
por los periodos de operacion siguientes, informacion que puede profundizarse en el anexo 47.
= Zafra azucarera. Se desarrollard en el periodo de tiempo que normalmente se realiza
segun las condiciones climaticas de cada region o pais. En este periodo se procesara
solamente la cafia azucarera.
= Zafra energética (No 1) en molienda. Se desarrollara al terminar la zafra azucarera y en la
misma se procesara cafia energética como materia prima, la que aportard bagazo como
combustible y jugo.
= Zafra energética (No 2) sin molienda. Se desarrollara al terminar la zafra energética en
molienda o en aquellos dias en que la operacion del TANDEM, durante la zafra azucarera,
deba interrumpirse por problemas ajenos a la fabrica; en este periodo solo se generara
energia eléctrica con biomasa almacenada.
Validacion de las ventajas de la nueva variante de combustible.
Para validar que la alternativa de combustible propuesta puede tener ventajas sobre otras de las

analizadas, se realizd un célculo de prefactibilidad econdémica para la inversion de 23 MW,



extendiendo la operacion con cuatro combustibles diferentes, las posibilidades de
combustibles se describen a continuacion.

1. Producir azucar todo el afo, tedricamente no es atractiva por la situacion climatica y los
bajos rendimientos azucareros a partir del bimestre abril — mayo [HerL 00] y [Gru 95].
Considerando que se recolectan un 4,2 % de RAC y que la cana azucarera después de la zafra
tendria un rendimiento azucarero promedio de 9 %; se asumid que se vendera todo el azucar y
la electricidad excedente.

2. Usar los RAC, esta variante, limitada porque la disponibilidad de los mismos, de la propia
fabrica, no es suficiente para la generacion durante todo el periodo fuera de zafra y porque su
almacenamiento se recomienda para periodos inferiores a 90 dias. Aunque su utilizacion
puede asegurar el cubrimiento de la demanda de combustible por un periodo que dependera
del sistema de recoleccion y transportacion que se disefie para cada fabrica en especifico
[HerL 00] y [CasC 99]. Se consider6 un precio promedio de 13 $/t considerando lo reportado
por [CasC 99] y que s6lo se venderia el azucar de la zafra y la electricidad.

3. Utilizar Crudo Cubano, esta variante, que no es atractiva pues es combustible no
renovable, no ofrece los beneficios ambientales de la biomasa segin [Tor 02] y por otra parte
su utilizacion fuera de zafra no compite con termoeléctricas convencionales, ya que estas
poseen mayor eficiencia energética integral que las plantas anexas a centrales azucareros
[HerL 00]; se considerd precio de canasta del crudo de 104 $/t, segtin reportes revisados en la
empresa eléctrica provincial y a que esta en el entorno de los 110 $/t reportado por [CasC 99].
Se consideraron solo las ventas de azucar y electricidad.

4. Procesar caia energética, esta variante es la propuesta principal de este trabajo y se basa en
la capacidad de producir biomasa de estas variedades, con la variante adicional de que el jugo
que se obtenga podria ser usado para producir alcohol [RomB 01], [Gru 95] y [HerL 00],
conociendo de antemano que su cosecha no tendria las exigencias de la cafia azucarera y por
tanto se podrian utilizar maquinas cosechadoras que pudieran cortar en condiciones de mayor
humedad, al mismo tiempo, como estas cafias no tienen condiciones para producir azucar, los
factores climatologicos y de rendimientos azucareros no son importantes. Se considera un
precio para la cafia energética similar al de la cafia azucarera y que se obtienen ingresos por las
ventas de azucar, alcohol y electricidad.

Para el analisis de variantes se utilizé la hoja de calculo Flujo de analisis de inversiones y se
determina VAN, TIR y PR de cada variante, considerando como datos de entrada solo la
inversion, los costos de las materias primas necesarias y las ganancias por ventas de los

productos, se asume valor similar para la inversion en todas las variantes.



El grafico 3.6 muestra los valores de inversion, asi como costos y ventas anuales para el
complejo integrado utilizando diferentes alternativas de combustible después de la zafra,
también se da el valor del VAN para cada alternativa de combustible; puede concluirse que, la
variante con caia energética ofrece el valor mas atractivo del VAN, lo que demuestra que
seria la solucion de eleccion para asegurar el combustible después de zafra; mas precisiones en

el anexos 48.

Grafico 3. 6: Comparacién del VAN entre variantes de combustible para después de
zafra.
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Factibilidad tecnoldgica de usar cafa energética. Prueba industrial.

Para evaluar la factibilidad tecnoldgica de utilizar cafia energética como materia prima al
terminar la zafra se realizaron varias pruebas industriales y se evaluaron diferentes parametros
del proceso con cafia energética y se compararon con sus valores al procesar cafia azucarera,
se realizaron mediciones en los dias de zafra azucarera y durante las pruebas con cafa
energética, estos resultados comparativos son un aporte de este trabajo, pues no aparecen
reportes bibliograficos de estudios anteriores sobre el uso industrial de cafia energética como
materia prima. El objetivo fue demostrar la posibilidad de cosechar, transportar y procesar esta
cafa energética con el equipamiento que se utiliza durante la zafra azucarera, para comprobar
la factibilidad de procesar estas variedades de manera continua al terminar el procesamiento
de la cafa azucarera, para ello se evalud el transporte de la cafia, la preparacion, la molida, asi

como la generacion de vapor con el bagazo de estas variedades.



Transporte de la cafia: Para evaluar el comportamiento de los medios de transporte se
realizaron mediciones de las cargas de cafia en carros de ferrocarril y se determind la densidad

especifica de la cafa transportada segun el siguiente diagrama de bloques.

Lc. Ac. He. PCT.B% C
I

VCT =Lc * Ac * Hc | (2.1

DCT=PCT/VCT | (2.2)

DBT = DC'Il' * B % C
Fin

Donde: VCT es Volimen de la caiia transportada (M?), Lc es Largo de la carga (M), Ac es Ancho de la
carga (M), Hc es Altura de la carga (M), DCT es Densidad de la caiia transportada, DBT es la densidad del
bagazo transportado, PCT es Peso de cafia transportada y B % C es % de Bagazo de la cafia determinado

en el laboratorio.

Preparacion de la cafia: Para comparar la preparacion de la cafia se tomaron muestras de la
cafia preparada y se determind el indice de preparacion, utilizando las mismas técnicas de
muestreo y analisis del laboratorio, para ambos tipos de variedades de cafa.

Molida de la cana: Para evaluar los resultados de la molida de la cafia se realizaron corridas y
se determinaron los valores de extraccion en % de cada molino, consumo de potencia de los
motores en el area de preparacion de cafia y de molinos, los valores de Bx del jugo primario y
mezclado, la cantidad de agua de imbibicion y el % afadido. Ademas se realizd un disefio
experimental factorial completo, para obtener el modelo de la humedad del bagazo en funcion
de la molida, la presion de los molinos y la cantidad de agua de imbibicion, las variables a
utilizar se seleccionaron atendiendo a los resultados reportados por [Gém 02], quien al hacer
un diseno experimental con superficie de respuesta en el TANDEM de Melanio Hernandez
encontr6 que para la humedad del bagazo estas fueron las variables que entraron en el modelo.
El disefio se realizd para dos niveles tanto a cafia energética como azucarera; se fijaron los
valores a nivel industrial y se tomaron muestras del bagazo para determinar la humedad, a
cada experimeto se le realizd una réplica. Con los resultados de los experimentos se obtuvo
por regresion lineal utilizando el SPSS el modelo de la humedad en funcion de estas variables,
anexo 49, con el paquete statistic se obtuvo el diagrama de contorno de la humedad para cada
tipo de cana.

Evaluacion del area de calderas: Para evaluar la generacion de vapor, se realizaron mediciones

a la composicion de los gases de la caldera y se estimaron la eficiencia y las emisiones que se



producen, tanto al procesar cafia azucarera como energética. De estas corridas se reunieron 32
valores con cafa azucarera y 31 con cafia energética, obteniéndose finalmente por regresion
lineal con el SPSS un modelo de la eficiencia de la caldera para ambos tipos de cana en
funcion de algunos parametros importantes de las calderas como la cantidad y los pardmetros
del vapor, asi como de la humedad del bagazo y el exceso de aire a la caldera, anexo 50.
Ademas se tomaron muestras de bagazo procedente de cafia azucarera cosechada por los
métodos tradicionales, cosechada integralmente y de cafia energética, a estas muestras se le
determina el valor caldrico superior; se determina también la relacion fibra dura - meollo.

Ecuaciones utilizadas para el calculo de la eficiencia en las calderas y que se trabajaron en una

tabla excel para facilitar los calculos.

% NOx =% NO + % NO , 2.4)
%C0O02=21-%02-%CO (2.5)
ExAire =21/ %CO 2 (2.6)
VCB = 4250 — (4850 * f Humedad) 2.7)
Pérdidas Q 2 =T gases * (1-Hdad) * ((1,4*Exc Aire) + ((0,5/(1-Hdad))- (2.8)
0,12))

Q 2 = (Pérdidas Q 2/ VCB) * 100 (2.9)
Q3=(60*%CO)/ (% CO+%CO?2) (2.10)
Q4 =1Bacharac/ 1, 95 (2.11)
Q5= (D Vapor/50) * 6 (2.12)
P Totaless=Q2+Q3+Q4+Q5 (2.13)
Eficiencia = 100 — P Totales. (2.14)

El grafico 3.7.1 da informacion a cerca de la relacion entre el bagazo de la cafia energética y la
cafla azucarera, obtenidos en los anélisis de laboratorio realizados durante la prueba industrial;
notese que este valor es siempre mayor que 1 y se mueve entre 1.2 y 2 aproximadamente. Por
su parte, los graficos 3.7.2 y 3.7.3 expresan la densidad de cafia y bagazo en los medios de
transporte llenos; puede observarse que aunque se puede transportar menos cantidad de cafia,
la cantidad de biomasa que llega al central es mayor cuando se transporta cana energética.

Si se revisan los graficos del 3.7.4 al 3.7.10, se observa el comportamiento de la preparacion
de la cana y la extraccion en los molinos al procesar los dos tipos de variedades, puede
observarse que se obtiene un indice de preparacion similar para ambas variedades, al igual que
la extraccion, el Bx del jugo, la humedad del bagazo y el consumo de potencia de los molinos,
lo que demuestra que el TANDEM puede asimilar la nueva materia prima, sin que ocurran
grandes cambios en los resultados generales del area. Por su parte, los graficos 3.7.11 y 3.7.12,
muestran los resultados de la eficiencia de las calderas y el valor caldrico del bagazo de ambas
variedades, puede verse que la eficiencia fue relativamente inferior en los dias con cafia

energética, aunque el valor calorico superior del bagazo no varia por el tipo de variedad. La



tabla 3.17 y los anexos del 51 al 63, refuerzan estas informaciones. Estos resultados no habian
sido reportados anteriormente, por lo que son un aporte de este trabajo.

Modelo obtenido para la humedad del bagazo procesando ambas variedades.

El disefio experimental 2° para determinar el modelo matematico de la humedad del bagazo,
en funcion de la molida horaria, la cantidad de agua de imbibicion y la presion de los molinos,
permitid obtener los siguientes modelos mateméaticos para ambos tipos de variedades

Caifia azucarera: Hdad = 50.02 + 3.85 x 10 * (molida horaria) — 0.003 P R*=.9979

Caiia energética: Hdad = 50.71 + 6.82 x 10 ™ (molida horaria) — 0.002 P R*=.9990

Puede observarse que en ambos casos son incluidas las variables molida horaria y presion de
los molinos en el modelo, lo que permite concluir que el tipo de variedad que se procese no
influird significativamente en los resultados de la humedad del bagazo, aunque las variaciones
de la molida horaria con cafa energética tendran mayor influencia en la humedad del bagazo
al ser dos veces mayor el coeficiente obtenido, lo cual es 16gico, ya que la fibra es también dos
veces mayor en estas variedades. Estos resultados constituyen también un aporte del trabajo,
no encontrandose referencias anteriores de ellos, ver anexo 63. Los siguientes diagramas dan
el contorno de humedad a esperar cuando se combinan la molidad horaria y la presion,
obsérvese que los diagramas de contorno son similares para cafia anergética y azucarera, con
la unica diferencia de que los valores de molida con cafia energétcica son de alrededor del 60
al 70 % con relacion a cafia azucarera.

Contornos de Humedad segun modelo abtenido al procesar cafia azucarera (Izaquierda)

Contornos de Humedad seglin modelo abtenido al procesar cafia energética. (Derecha)

Diagrama d contoma. Cafia azucarera Diagiama de contoma . Cafia energética
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Modelos obtenidos para la eficiencia de las calderas al utilizar bagazo de ambas variedades.
CA: Efic = 102.43 — 5.13 (exceso aire) — 30.13 (hdad bagazo) — 0.102 (t vapor/h) R* = 0.9014
CE: Efic = 101.74 — 5.31 (exceso aire) — 26.95 (hdad bagazo) — 0.117 (t vapor/h) R* = 0.8597

Obsérvese que estos modelos son similares, lo que demuestra que el tipo de cafia que se

procese no influird en el trabajo de las calderas. Los modelos obtenidos, anexo 64, para



comparar la operacion de las calderas al procesar ambas variedades constituye un aporte del

trabajo, sin que se hayan encontrado reportes anteriores sobre este particular.
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volumétrica de la materia prima para los dos tipos de

variedades.
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Grafico 3.7.4: Comportamiento del
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para los dos tipos de variedades.
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Tabla3.17: Eficiencia de las calderas utilizando los dos tipos de bagazo

Medicion Energéti | Azucarera % NO2 PPM 12 10
ca

Parametro | U-M 10,00 10,10 % Nox PPM 63 56
% 02 % 10,3 9,9 %S02 PPM 0 0
% CO % 0,35 0,4 Tgases C 177 176
T Amb C 38 38 % CO2 % 10,35 10,7
D Vapor Ton 29 29 g

T Vapor C 257 257 Perdidas | Kcal./Kg | 325,90 | 316,00

Q2

P Vapor Lbs/pulg” 161 170 Q2 % 18,2 17,6
T Agua C 38 37 Q3 % 1,96 2,16
Alim

Exe. Aire % 2,03 1,96 Q4 % 3,1 3,1
Humedad % 0,507 0,507 Q5 % 3,5 3,5
Bacharac 6 6 Perd. Tot. | % 26,7 26,4
VC Bagazo | Kcal./Kg 1791,05 1791,05 Eficiencia | % 73,3 73,6

Evaluar posibilidades de incrementar uso de cafia energética como materia prima.
Dado que al procesar cafia energética en el TANDEM se obtiene un jugo que no debe ser

desechado como un residual de efectos ambientales negativos y su uso aportaria ganancias a la
rentabilidad del uso de esta materia prima; se realiz6 una evaluacion de las posibilidades de
utilizar este jugo como materia prima para un nuevo producto, con las siguientes ventajas:

e Evita emitir un residual liquido contaminante.

e Incrementa el valor agregado de la cafia energética como materia prima dentro de un

complejo diversificado.

e Asegura combustible e integracion material y energética de las producciones.
En la propuesta se tiene en cuenta el supuesto de que estas cafias, ademas de poseer poco jugo
y que los mismos no tienen un elevado potencial azucarero, si portan cantidades apreciables de
azucares fermentables, para ser utilizados en producciones por via fermentativa. Por lo
anterior se analiza que estos jugos podrian ser utiles para producir alcohol o alimento animal,
como por ejemplo, levadura. Se estudio la utilizacion de este jugo para la produccion de
alcohol; esto posibilita incrementar las producciones de alcohol y levadura para alimento
animal o en su defecto disminuir los consumos de miel final para estas producciones, elevando
la rentabilidad de la inversion. Se estudié la composicion macro de los jugos de las variedades
de cafia energética C 90 — 176, C 90 — 178 y otras con caracteristicas similares como la My
5775, My 5777 y la 28Ng251. Se determind Bx, Pol, Reductores, Pureza, PH e
infermentables; ademas se calculo el % de bagazo en cafia por los métodos tradicionales en el

laboratorio.



Se realizaron experimentos para estudiar la fermentacién, se montaron varios grupos
experimentales en el laboratorio, se utilizaron botellones de cristal de 10 litros como
fermentadores, los que se llevan hasta 7 litros de volumen. Se consider6é que la ausencia de
Biotina en el jugo de cafia energética dificulta la fermentacion de este jugo por si solo, por lo
que se utiliz6 como sustrato mezclas de jugo y miel. Los grupos de experimentacion que se
probaron perseguian estudiar el comportamiento de la fermentacion de las mezclas comparada
con la de miel final sola; ademas se estudian otros grupos experimentales que persiguen
analizar el efecto de la presencia de agua en el jugo como consecuencia de la imbibicion, el
uso de jugo procedente de cafas con varios dias de cortadas y el tratamiento térmico del jugo,
el cual se propone como medida para mejorar la espumacion y la acidez aparecida en los
primeros experimentos realizados.
En todos los casos se utiliza la miel final que se estaba consumiendo en la destileria durante
los experimentos, se fija un valor de 120 g/l de azucares reductores totales (ART) para todos
los grupos y se afiade 1 g/l de Urea para simular la concentracion de N, que viene remanente
de los prefermentadores y 4 g/l base seca de la cepa de levadura saccharomyces que se utiliza
en la produccion, simulando la siembra de un fermentador con un prefermentador. Los grupos
se identifican como sigue [Vent 96], [Ull 97] [Obr 00] y [Rom 01B]:

e Grupo I: Patrén para la fermentacion de miel diluida con agua, bajo las mismas
condiciones industriales.

e Grupo 2: Jugo de cafia energética solo, buscando la concentracion deseada de azucares
reductores con miel final.

e Grupo 3: Jugo de cafia energética mas 30 % de agua, simulando el agua de imbibicion,
mas miel final para llevar a la concentracion deseada de reductores para la fermentacion.

e Grupo 4: Patron para la fermentacion de miel diluida con agua, bajo las mismas
condiciones industriales.

e Grupo 5: Jugo de cafia energética solo, buscando la concentracion deseada de azucares
reductores con miel final.

e Grupo 6: Jugo de cafia energética solo, buscando la concentraciéon deseada de azucares
reductores con miel final, pero con un tratamiento térmico previo a ebullicion entre 2 y 3
minutos.

Adicionalmente se estudia el efecto de utilizar cafas atrasadas sobre los resultados de la

fermentacion, teniendo en cuenta que la zafra alcoholera se va a desarrollar en el periodo

lluvioso, lo que impone la necesidad de cortar cafia en exceso en los dias secos y almacenar

los sobrantes para procesarlos en los dias lluviosos, evitando las paradas de la central térmica;



para ello se montan otros 6 grupos [Ull 97] y [Obr 00], los nimeros 7, 8, 9, 10, 11 y 12, en los
que se utiliza para el 7 y el 10 una muestra patrén de miel y agua, en el 8 y 11 jugo mas miel
sin calentamiento, pero usando cafias de entre 10 y 15 dias de cosechada en el primero y de
entre 16 y 20 en el segundo; de forma similar se realizaron los grupos 9 y 12, solo que en ellos
se realizo tratamiento térmico por ebulliciéon durante 2 minutos.

La realizacion de estos experimentos permite demostrar una influencia positiva del tratamiento
térmico sobre la espumacion y la acidez en la fermentacion de estos jugos y a su vez la
influencia del atraso de las cafias, pero surge una nueva problematica, pues el tratamiento
térmico por ebullicion durante 2 minutos tiene un efecto positivo sobre la espumacion y la
acidez, pero aparecen dificultades en la formacion de alcohol, de biomasa y en la eficiencia, lo
que indica la aparicion de inhibidores de la levadura, ante posibles reacciones del tipo
aldolico, cuando se lleva el calentamiento hasta la ebullicion. Por el motivo anterior se hacen
también 4 grupos experimentales con miel y jugo sin tratar, sometidos a calentamiento hasta
80 °C y 90 °C durante 20 minutos y a ebullicion entre 2 y 3 minutos, los que se numeran como
grupos 13, 14, 15 y 16 respectivamente, para estos ultimos grupos se usa jugo de cafias con
entre 12 y 16 dias de cortadas [Ull 97] [Rom 01B]y [Obr 00].

A los experimentos se le controlaron los siguientes datos.

¢ Kilogramos de cada componente (Kg). e Tiempo de fermentacion (h).

e ART de inicio y final (g/l) e Temperatura de inicio y terminacién (°C).

¢ PH de inicio y final. e Eficiencia alcoholica, de levadura y total
(%).

e Acidez de inicio y final. ® % de alcohol y formacion del % de

alcohol en volumen por hora.

e g de crema/10 g de baticion e Formacion de gramos de biomasa / litro
de baticion por hora.

¢ % alcoholico. e Formacion de espuma (Normal, Alta y
Muy Alta).

Todos los experimentos se estudian individualmente, ya que en cada uno se monta una
muestra patron, para ello se realiza el tratamiento estadisticos utilizando el paquete de
programas SPSS version 9.0; el analisis estadistico se realiza con el objetivo de determinar si
existen diferencias significativas entre los experimentos y para ello se realizan las siguientes
pruebas estadisticas.

H de Kruskal-Wallis: Alternativa no paramétrica a la ANOVA de un factor. Contrasta si
varias muestras independientes proceden de la misma poblacion. Asume que la variable

subyacente tiene una distribucion continua, y requiere al menos un nivel de medida ordinal.



U de Mann Whitney: (Mann-Whitney U) Prueba no paramétrica para verificar que dos
muestras independientes proceden de la misma poblacion. Mas fiable que la prueba de la
mediana puesto que utiliza los rangos de los casos. Alternativa no paramétrica a la prueba t.
Requiere al menos un nivel ordinal de medida. Esta prueba usa los rangos de los casos para
calcular la U.

El tratamiento estadistico se inicia aplicando la prueba de Kruskal Wallis a todas las variables
medidas durante el experimento, con este test se comprueba la existencia de diferencias
significativas o no entre los experimentos y a las variables que presentaban diferencias
significativas se les aplica la prueba de Mann Whitney para verificar si existen diferencias
significativas entre los experimentos individualmente.

Los resultados de la caracterizacion de los jugos de cafia energética aparecen en las tablas 3.
18 y 3. 19; de las mismas se puede resumir lo siguiente:

e Los valores de Bx, % de Pol y pureza azucarera de estos jugos, demuestran que los
mismos no estan aptos para producir azucar, validandose la suposicion al respecto. En
este sentido estos jugos tienen purezas inferiores al compararlos con jugo de cafa
azucarera y jugo de los filtros, estos ultimos reportados por [Fab 98], [Jov 00] y [dIC
02].

e Para los valores de % de Pol y % de azucares reductores, se hace evidente que estos
jugos tienen azucares fermentables, pero no lo suficiente para ser fermentados por si
solos.

e Los valores de bagazo en cafa son superiores al 70 %.

e FEl atraso de la cafia produce un deterioro de la pureza dado por la accion de
microorganismos y un incremento del Bx y el bagazo en cafa, dado

fundamentalmente por la evaporacion del agua por accion natural.



Tabla 3. 18. Caracteristicas medias de jugos de cafias energéticas de 1 a 6 dias de
cortadas, 1996.

% Brix % Pol % Az.Red |% Pureza PH % Inferm. %
Azucarera Bagazo
14.89 9.65 2.35 64.80 494 |No detectado | 72.62

Tabla 3. 19. Caracteristicas medias de jugos de cafia energética. Hasta 20 dias de
cortada, 1997.

Tiempo de cortadas | % Brix % % AztGcar |% Pureza |PH |% %

Pol |reductores |Azucarera Inferm. | Bagazo
De 2 a 9 dias. 15.69 8.82 |2.69 56.21 4.30 |No det. | 70.25
De 10 a 15 dias. 16.96 7.00 |3.95 41.27 4.73 |No Det. | 75.87
De 15 a 20 dias. 16.48 6.74 14.07 40.90 4.08 |No det. | 76.15

Se pueden apreciar en la tabla 3. 20, sobre los resultados de los experimentos de
fermentacion a escala de laboratorio, que lo mas significativo fue, como en los ensayos
donde se utilizd jugo de caia energética mezclado con miel final (No 2 y 3), no solo se
logré la fermentacion y la produccion del alcohol y levadura en el fermento, sino
también, que este ocurrid6 con una mayor eficiencia, siendo mayor en la muestra con
jugo y miel y algo inferior en la muestra con jugo, miel y agua; entre las muestras con
jugo no existid diferencia significativa, pero entre estas y la muestra con miel final si
existio, ver anexos del 65 al 70.

Es de significar ademés que en los ensayos con jugo aparecio una elevada espumacion
que no se observo en la muestra patron con miel final y a su vez se produjo un
incremento de la acidez muy inestable en todos los ensayos, este inconveniente no
aparece reportado por otros autores al utilizar jugos como sustrato de la fermentacion
alcoholica, ver anexos del 71 al 75, aunque el mayor incremento se produjo en las
muestras con jugo; en el caso de la espumacion existio diferencia estadistica altamente
significativa entre los ensayos, pero en la acidez no existio.

Puede sefialarse también que el DQO esperado para la fermentacion de mezclas con
estos jugos deben ser inferiores a las que se producen con miel final [HerL 98], [Obr
00], por lo que las emisiones al medio ambiente seran atenuadas o en su defecto el
trabajo a realizar en el tratamiento de los residuales. Ensayos realizados durante 1997
buscaron fundamentalmente si existia efecto o no del tiempo de cortada la cafa sobre la
fermentacion y ademas se trabajo con el tratamiento térmico del jugo, previo a la
fermentacion, para evaluar si esto produjese algin efecto sobre la espumacion y el
incremento de acidez en el proceso de fermentacion; los resultados mas generales

aparecen en las tablas 3. 20 y 3. 21.




Tabla 3. 20: Comparacion del comportamiento de algunos parametros de la
fermentacion con Jugos de cafa energética y con miel final, 1996.

Parametro Miel final Jugo
Tiempo de fermentacion (h). 14.330 16.000
Aumento de acidez, g Hac/l. 0.78 3.03
% Alcohol v/v formado/hora. 0.367 0.473
g/l de biomasa formado/hora. 0.351 0.452
% Eficiencia en Fermentacion 86.25 96.19
Temperatura promedio "C. 27.5 27.8
Formacion de Espuma. Normal Alta
D.Q.O. mostos, mg/I. 58 200 23 500

Tabla 3. 21: Parametros de la fermentacion con jugos de cafa energética de hasta 20
dias de cortada y calentados dos minutos de ebullicion, 1997.

De 2 a 9 dias De10a 15 De 16 a 20
dias dias
Jugo |Miel |Jugo |[Jugo [Miel |Jugo |Jugo

Parametro Miel |[Jugo |Cal Cal. Cal.
Tiempo de Ferm. hr. [ 1594 [16.63 |20.72 |17.42 [21.20 [21.92 |17.30 |19.40 |19.70
Aumento acidez,
g Hac/l. 0.87 2,08 |1,21 (092 |1.73 |[1.08 |1.03 |[2.03 |0.67
% Alcohol v/v
form./hora. 0.33 039 |0.29 ]0.308 |0.320 [0.220 {0.306 [0.368 |0.196
g/l biomasa
form./hora. 0.27 1020 |0.21 ]0.290 |0.070 {0.090 {0.270 [0.120 |0.100
% efic. en ferm. 86,65 84,55 |74,72 [88.92 [92.33 [61.05 |82.00 [94.34 |58.12
Temp. Promedio, °C. |28 28 28 27 27 28 28 28 29
Formacion de Norm. |Alta |Norm. | Norm. [ Alta |[Norm. |Norm. |Alta |Norm.
espuma.

En el experimento 2 donde se realizaba un

schock térmico por ebullicion al ensayo

numero 6, se pudo comprobar que el schock térmico por ebullicion produce un efecto

positivo sobre la espumacion y el incremento de acidez de la fermentacion, pero al

mismo tiempo aparecen problemas con la velocidad de formacion de alcohol y levadura,

asi como con la eficiencia del proceso, esto puede ser atribuible a reacciones de tipo

alddlicas que dan lugar a la formacion de inhibidores de la levadura durante la

ebullicion. Por su parte en la tabla 3. 22 puede observarse que el calentamiento a

temperaturas entre 80 y 90 ° C produce un efecto positivo sobre la espumacion y el

incremento de acidez durante la fermentacion, ocurriendo a la vez un incremento de la

eficiencia del proceso cuando se compara con la ebullicion del jugo o con el jugo sin

tratamiento térmico previo.




Tabla 3. 22: Parametros de la fermentacion con jugos de cafa energética calentados a
80°C, 90°C y ebullicién en 1997. Caiias con 12 a 16 dias de atraso.

Jugo sin calentar |Jugo a 80°C Jugo a Jugo a
Parametro 90°C ebullicion
Tiempo de Ferm., hr. 17.500 17.600 17.700 18.200
Aumento acidez, g Hac/l. |2.03 1.12 1.02 0.97
% Alc. v/v formado/hora. |0.400 0.400 0.390 0.300
g/l biomasa form./h. 0.300 0.290 0.290 0.200
% Efic. en Ferm. 92.85 93.20 93.00 76.40
Temp. Prom., °C. 29 29 29 30
Formacion de espuma. Alta Normal a Moderado | Normal |Normal

De todo el trabajo experimental se puede observar que al utilizar cafa energética como
materia prima del central para producir bagazo y generar energia eléctrica fuera de
zafra, se puede usar el jugo extraido a las mismas para producir alcohol por
fermentacion en mezclas con mieles finales de la zafra azucarera; esta solucién permite
incrementar el valor agregado de la planta de cogeneracion que se instale al permitir
producir mayor cantidad de alcohol y con mayor eficiencia. Como resultado de este
trabajo se demuestra, que el jugo de caina energética antes de ser usado en mezcla con
miel final para la fermentacion debe ser sometido a un tratamiento térmico, el cual debe
realizarse por calentamiento sin alcanzar la ebullicion durante 20 minutos,
recomendandose una temperatura de entre 80 y 90 ° C para este tratamiento, por lo que
se propuso una tecnologia para producir alcohol a partir de mezclas de jugos de cafia
anergética con miel final, la cual se presentd como patente con nimero de solicitud
2002 — 0251, ver anexo 76, que constituye una descripcion completa del proceso a
seguir para utilizar jugos de cafa energética para producir alcohol por fermentacion y es
un aporte de este trabajo.

En sentido general la fermentacion de mezclas de jugo de cana energética y miel final
en el laboratorio permitié obtener un % alcoholico en los mostos entre 5.78 y 7.38 %,
excepto dos valores de 4.23 y 4.34 cuando se realizd tratamiento térmico por ebullicion.
En los experimentos realizados con jugo mas miel se obtuvo en el 58 % de los casos %
alcoholico superior a 6.88 %, valores que son superiores a los reportados por [Fab 98],
quien en niguna de sus variantes alcanz6 % alcohdlicos superioeres a 6 %; de igual
forma [dIC 02] en el punto 6 al mezclar jugo de los filtros, miel y agua en la fabrica
Melanio Hernandez obtuvo 6,87 % como el mayor valor de % alcohdlico, por su parte
[Jov 00] al estudiar diferentes tipos de cepas para fermentacion alcoholica en la propia

fabrica este valor no sobrepaso los 5.23 %, esto evidencia que podrian esperarse




mejores resultados al utilizar jugo de cafa energética en comparacion con otros sutratos
y sus mezclas estudiados por estos autores.

En las dos ultimas tablas del anexo 77 puede observarse los resultados de Ia
fermentacion industrial de cana energética realizada durante una prueba el afio 2002, en
estas tablas puede verse que el % alcohdlico de 4,55 obtenido con jugos es similar a los
de 4,51 y 4,64 obtenidos con miel final antes y después de la prueba, con jugo de cafia
energética sin embargo, el tiempo de fermentacion y los reductores residuales fueron
menores; de igual forma los parametros de calidad del aguardiente obtenido fueron
superiores al utilizar jugo de cafia energética, segiin analisis organoléptico y los analisis

del laboratorio de la destileria.

3. 13 Diagnéstico del impacto de la planta en la emision de gases de efecto invernadero.

Para estimar las toneladas kilémetro (t-Km) para cada uno de los medios de cosecha y
transporte utilizados en la cosecha y transporte de la cafia, se propone y aplica el
procedimiento que se explica mas adelante. Esto permite determinar los gramos de gases
emitidos por la cadena de transportacion los que al sumarlos con las emisiones por generacion,
da las emisiones totales de la planta térmica. Un andlisis detallado de estas emisiones,
comparandolas con una CTE posibilita resumir las ventajas y desventajas, en este aspecto, la
utilizacion de un bagazo respecto al crudo cubano para generar la misma cantidad de energia
eléctrica, anexo 78.

M¢étodo propuesto y utilizado para estimar las t-Km de los medios para las nuevas condiciones

que tendra la CT [BarC 01]. Ver anexo 78.

Datos: V, T, Pp, L, M Teoérica, M esperada, d.

[
Ctea=V*T*Pn*L | (2.36)
le = Ctea / M tTérica * M esperada
CteaE=1Te *d (2.38)

Donde: Cteq - Cafa transportada equivalente en t — km/d, V — Numero de viajes de cada equipo diario, T —
Numero promedio de trailer por equipos, Pp — Peso promedio de cada trailer, L — Longitud promedio de los
viajes por equipo, Ie — Indice equivalente segin molida en t — km/d, M teérica — Molida teérica del afio base, M
esperada — molida esperada para las nuevas condiciones, d — Numero dias transportando cafia.

La tabla 3.23 informa de los resultados del balance de emisiones en la cosecha y el transporte
del Central para segurar la generacion energética, en la tabla 3.24 se dan las emisiones totales

y en la tabla 3.25 los indices de emisiones en t de contaminante /GWh



Tabla 3. 23: Emisiones por transportacion en la CT.(toneladas de sustancia)

Tren Camion 1 |Tractores |Camion 2 | Alzadoras | Combinada | Totales
CO, 1265.7 [187.5 246.8 258.8 74.59 440.4 24738
SO, 15.69 |0.46 0.256 0.65 0.077 0.46 17.6
NOx 9.23 1.94 3.054 2.68 0.92 5.45 23.3
Particulas |3.28 0.38 0.15 0.52 0.048 0.26 4.64
CO 3.28 0.49 0.62 0.68 0.2 1.1 6.37
NMVOC [2.26 0.22 0.256 0.299 0.077 0.46 3.57
CH,4 0.23 0.0045 0.006 0.0062 0.0018 0.011 0.259
N,O 0.046 |0.0045 0.006 0.0062 0.0019 0.011 0.076

Tabla 3. 24: Emisiones totales de la cadena de contaminantes en la CT.

Generacion Transporte Totales

CO - 6.36 6.37
CO, 373341.8 2473.8 375815.6
N,O - 0.076 0.07605
NOx 265.43 23.3 288.73
SOx 765.3 17.6 782.9
NMVOC - 3.57 3.57
CH,4 - 0.26 0.26
Particulas 9501.34 4.64 9506

Tabla 3. 25: Indice de emisiones por GW-h generados(t / GW-h).

CO [CO, [INO NOx |SOx |NMVO |CH4 Part.
C
indice ]0.036]2125.6 |4.3E-4 1.6 ]4.28 ]0.02 1.4E-3 ]153.7

En la tabla 3. 26 se observan los resultados del balance teorico realizado a la central

termoeléctrica del Mariel generando también 176, 8 GWh anuales con crudo cubano, se

calcularon las emisiones desde la extraccion hasta la generacion.

Al revisar el grafico 3.8 se comprueba que las emisiones de CO, son 2.24 veces superiores en
la planta objeto de estudio que en la termoeléctrica Mariel; sin embargo, este resultado es
engafioso ya que la cafia de azicar durante su desarrollo vegetativo absorbe CO, de la
atmosfera. Por tanto, si se tiene en cuenta, que la central térmica para generar 176,8 GWh de
energia eléctrica debe procesar 1 218 022 t de cafa de ambos tipos y que en una hectarea de

cafia se producen 70 t de cafia y se absorben 55 t de dioxido de carbono de la atmosfera, segun

[Qui 98], el balance tedrico demuestra que el resultado a esperar es totalmente diferente.




Tabla 3. 26 : Emisiones en la CTE Mariel generando la misma energia.

Extraccion | Transporte |Procesamiento |transporte |generacion
CO, 2125.38 26.69 614.15 288.16 164510
SO, - - 12.65 0.73 7800.98
NOx - - 3.24 401.55
Particulas |- - - - 178.66
CO - - - 1.2 28.3
NMVOC |- - 293.54 0.54 3.54
CH,4 19.72 1.27 29.35 0.06 1.59
N,O - - - - 3.54
Gréfico 3. 8: indice de emisiones de CO2 de laCTy la
CTE.
O Indice CT
B Indice CTE

Co2

Para generar 176, 8 GWh de energia eléctrica durante un afio en la central termoeléctrica de
Melanio Hernandez, las areas caferas de este central demandaran de la atmosfera 957 017, 6 t
de CO,, si la emision total es de 375 815, 6 t, entonces la emision neta serda de — 581 202 t
anuales, esto significa un indice de emisiones de — 3 285, 5 t/GWh, adicionalmente en la
termoeléctrica se dejarian de emitir 930 t/GWh, al no tener que generar esa energia, esto hace
que al generar la electricidad en el central el indice de emision de CO, seria de - 4215,15
t/GWh. Este resultado se corresponde con lo planteado por [Obr 01], quien hace un analisis
del efecto descontaminador de CO; de la produccién azucarera, ya que al balancear la emision
y consumo de este gas, en el resultado siempre es menor la cantidad que se emite que la que se
absorbe por la planta; al mismo tiempo coincide también con [Mes 01] y [Ann 12] quienes
plantean que las emisiones liquidas de CO, son negativas cuando se utiliza bagazo como
combustible. A su vez este resultado coincide con lo descrito por [CarG 02] quien plantea que
para biomasa producidas por arboles de corta rotacion y herbaceas plurianuales puede llegar a
tener un balance negativo en lo que a emision de CO, se refiere. Es opinion de este autor que
en el caso de la biomasa cafiera por producirse de una planta de ciclo anual este efecto es mas
marcado, como lo demuestra el resultado obtenido, ademas existen emisiones asociadas al
ciclo de produccion y utilizacion de la cafia como materia prima, que pertenecen a la mochila
ecoldgica del azucar y los derivados, por lo que utilizar la biomasa para producir energia

eléctrica produce un elevado efecto descontaminador.



Cuando se analiza el resto de las emisiones, grafico 3.9, puede constatarse que la CT que se
propone en Melanio Herndndez podria emitir solamente mas particula que la CTE Mariel,
estas ultimas deben reducirse al 50 %, ya que el balance se realizé considerando que no existe
separador de particulas y el proyecto lo incluye con un 50 % de eficiencia. Mas informacion
de los datos utilizados y una distribucion porcentual de las emisiones por los diferentes

periodos de operacion que tendra la planta se presenta en los anexos 79.

Grafico 3.9: indice de emisiones para gases
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Determinar que las emisiones de gases a esperar seran siempre menores que en una CTE y el
hecho de que las emisiones de residuales seran menores al ser menor el DQO esperado para la
fermentacion de jugo y miel, se convierten en un aspecto importante en el uso de la cafa
energética para generar energia eléctrica fuera de zafra. Este elemento constituye un
basamento importante en la biisqueda de financiamiento para esta inversion y un aporte de este
trabajo, el que por primera vez presenta el balance de emisones a esperar de un complejo
integrado y generando energia eléctrica todo el afio asi como una distribuciéon de los
porcientos de emisiones a esperar en cada una de las etapas de operacion.

3. 14 Evaluacion de la factibilidad econdmica de la tecnologia.

Para realizar el analisis economico de la inversion de 23 MW en Melanio Hernandez se
trabajaron dos criterios fundamentales de analisis que se describen a continuacion:

1. La inversion realizada produce un nivel de diversificacion e integracion de la fabrica
en general, por lo que se hace el analisis economico del complejo integrado en su
conjunto.

2. La inversion realizada produce solo incrementos de produccion de azicar por

incrementarse la molida, pero su aporte mas importante es la generacion de



electricidad, por lo que se realiza el andlisis economico de la planta energética como

un negocio independiente del central y la destileria.

Descripcion del primer criterio o variante.

Inversion

|

Caiia de azucar

P

Caiia energética

»
>

Residuos agricolas

»
>

Agua de enfriamiento

Miel final lmportadzl>
»

»| Gastos de Salarios, Direccion y
Comercializacion, de la CT, el Central
y la Destileria.

Depreciacion CT, Central y Destileria.

Impuestos 35 % sobre Utilidades.

Energia eléctricﬂ

»

Alcohol

v

Azicar

v

>

El valor de la inversion se determind por la informacion recibida de los proveedores y del
MINAZ y se estimo6 en un valor de 1,53 millones de USD por cada MWh para la tecnologia de
cogeneracion y de 0,28 millones de USD por cada MWh para los trabajos de preparacion y las

obras inducidas en el central; por lo que el monto total a invertir es de 1,81 millones de USD

por cada MWh.
Tabla 3. 27: Listado de los principales precios utilizados.
Criterio 1 Criterio 2

Producto Precio Producto Precio

Cana azucarera 21,91 $/t Bagazo azucarero 16,50 $/t

Cana energética 21.91 $it Bagazo energético 18,81 $/t

Residuos agricolas 15,46 $/t Residuos agricolas 15,46 $/t

Energia eléctrica 54, 97 $/MWh | Energia eléctrica 54,97 $/MWh

Azucar 335,00 $/t Azicar 335,00 $/t

Miel final importada 39,92 $/t Jugo de cafia energética 17,16 $/t

Alcohol 35,00 $/hl Vapor al proceso azucarero | 9,52 $/t
Vapor a destileria 8,47 $/t

Precio electricidad sensibilidad 1 69,7 $ / MWh

Precio electricidad sensibilidad 2 80,0 $/ MWh

El precio del vapor a proceso y a la destileria se estim6 del precio actual de venta del vapor a

la destileria, segun se expresa en el siguiente diagrama de bloques.

Datos de entrada:

Donde:

PV (psig) , ExV (kj/kg), PrV ($/t)

PEx ($/kj) = PrV ($/kg) / ExV (kl/kg)

PrV1 ($/kg) = ExV1 (kj/kg) * PEx ($/kj)

PV es la presion de vapor que se vende
actualmente a la destileria equivalente a140
psig

PrV es el precio de comercializacién actual
de ese vapor equivalente a 11,47 $/t.

EXV es la exergia del vapor actual segun la




Descripcion del segundo criterio o variante.

Inversion

Bagazo caiia de azucar . ; - Energia eléctrica
g »| Gastos de Salarios, Direccion y g >

Bagazo caia energétical Comercializacion, de la CT. Jugo de caiia energética

»
»

» Depreciacion CT.

Impuestos 35 % sobre
Residuos agricolas N Azicar
utilidades.

v

\ 4

Agua de enfriamiento Vapor a proceso azucarero
»

\ 4

»

Vapor a destileria

[
»

La tabla 3.28 muestra los resultados de la ficha de costo obtenida para cada producto del
complejo integrado, se informa también las ventas anuales estimadas y el costo unitario a
esperar para cada uno de los periodos de operacion. Seguidamente la tabla 3.29 realiza un
analisis de los costos y ganancias anuales que se podran obtener con el complejo integrado
operando todo el afio, definiéndose también las ganancias estimadas por cada peso invertido

en la operacion anual del complejo integrado.



Tabla 3. 28: Ficha de costos obtenida para cada producto del complejo integrado.

Partida de costo. (M USD Azucar (t) Alcohol Electricidad
anuales) (HD) (MWh)
Cafla azucarera 16062,7 |- |-
Cafia energética | ----- 3115,6 4673,4
Miel Comprada |- 2330,9  |-----
Residuos agricolas (RAC) 817,0 |- |-
Agua 33,6 11,2 14,6
Costos Variables. (CV) 16913,3 5457,7 4688,0
Salario y seguridad social. 975,0 136,2 119,6
Gastos de administracion. 264,7 13,6 11,9
Gastos de mantenimiento 256,2 187,3 74,6
Otros gastos 63,6 13,2 11,3
Gastos comerciales R I e
Depreciacion 1528,2 2353 1437.5
Costos Fijos. (CF) 3161,2 585,6 1654,9
Costos Totales. (CT) 20074,5 60433 6342,9
Ventas anuales estimadas. 87976,6 t 297000 H1 | 125125 MWh
Costo Unitario. 228,18 $ /t 20,35 $ /H1 |50,69 $ /MWh
(USD / t, Hl o MWh)
Desgloce de los costos segun los periodos de operacion.
Zafra Azucarera Azlcar Alcohol Electricidad. Total
CV 16913,3 1064,4 6,6 17984,3
CF 3161,2 266,2 752,2 4179,6
CT 20074,5 1330,6 758,8 221639
Costo Unitario 2282 $/t 9,9 $/H1 14,74 $/MWh
CV =081 CF=0.,19
Zafra Energética |
cv. e 15132 1612,4 3125,6
cPR e 110,0 310,9 4209
ccr e 1623,2 19233 3546,5
Costo Unitario | -=——- 29,1 $/Hl |76,0 $/MWh
CV =0,88 CF=0,12
Zafra Energética 2
A 2879,9 3068,9 5948.,8
ce e 209.4 591,7 801,1
cr |- 3089,3 3660,6 6749,9
Costo Unitario |- 29,1 $/H1 76,0 $/MWh
CV =0,88 CF=0,12

Puede apreciarse que todos los productos principales aportaran ganancias al balance
economico del complejo, después que se alcance la integracion total de la produccion durante
todo el afio. En este particular, el producto aziicar aportard las mayores ganancias al balance
econoémico anual, seguido del alcohol y por ultimo la electricidad, la que solo ofrecera

ganancias de 4,29 $/MWh, si se considera como precio de venta el establecido en la actualidad



por el SEN; sin embargo, si consideramos un precio de venta de 70 $/MWh, las ganancias
unitarias de energia eléctrica seria de 19,31 $/MWh vy el aporte total de este producto al
balance anual de la fabrica seria de 2416163,8 $/a, incrementandose las ganancias por peso
invertido a 0,35 $/$. Es evidente que el precio de la energia eléctrica generada es alto si lo
comparamos con el costo de 28.08 USD/MWh generado en la termoeléctrica reportado por el
SEN de Sancti Spiritus en febrero del 2002, el que se estima tenga un costo de 37.3
USD/MWh entregado al consumidor en Sancti Spiritus

Tabla 3.29: Costo de producciéon estimado, precio de venta y ganancias estimadas para los
diferentes productos de la fabrica.

Producto | Costo Producc. | Precio de Ganancias |Produccion Ganancias %
Venta. estimada estimadas. $/a

Azicar. [228,18 $/t 279,2 $/t 51,028/t |87976,6 t/a |4488566,1 48

Alcohol 20,35 $/HI 35 $/HI 14,65 $/H1 (297000 Hl/a |4351050 46

MWh 50,69 $/MWh |54,98 4,29 125125 536786,3 6
$/MWh $/MWh MWh/a

Costo total de produccion estimado. $/a 32461036,8

Valor de las ventas totales. $/a 41837439,2

Ganancia total estimada. $/a 93764024

Ganancias estimadas por peso invertido. $/8 0,29

Tabla 3. 30: Resultados del analisis financiero de la inversién para cogenerar en el CAI

Melanio Hernandez.

Criterio TIR (%) PR (Afios) VAN (MUSD) RVAN (§/$)
1 27 4,36 19.833,0 0,53
2 24 5,01 15.419,1 0,41
Sensibilidad 1 28 4,38 24.330,5 0,65
Sensibilidad 2 32 4,05 30.585,7 0,82

Puede observarse en el andlisis financiero que para cualquier criterio que se tome en la
evaluacion econdmica de la inversion propuesta para cogenerar en esta fabrica se alcanzaran
resultados positivos del VAN, periodos de recuperacion entre 4 y 5 afios y tazas internas de
retorno superior al 24 % demostrandose la factibilidad econdémica de esta inversion; sin
embargo, si se considera el criterio 1, que realiza un andlisis del complejo integrado, los
resultados financieros a esperar son mejores que si se considera la inversion en si misma con
sus gastos y ganancias propias como una inversion independiente. De igual forma, si se varian
los precios de la electricidad a producir, como se observa en la tabla 3. 30, los resultados que
se obtienen son significativamente mejores, en tanto mayor es este valor, demostrandose que
la electricidad debe contratarse a un precio de venta mayor y al parecer cuando son cercanos a

los 70 $/MWHh, los resultados econdmicos son favorables.




3. 15 Analisis de las incertidumbres econdmicas para esta inversion.

Analisis de sensibilidad.

Puede observarse en el grafico 3.10, que la inversion sera sensible a todos los precios de
materias primas y productos, pero la mayor sensibilidad aparece ante la variable % de interés
de las finanzas y a los ingresos que se obtengan; dentro de los ingresos, es el precio del azicar
la que aparece como la de mayor sensibilidad. Esto permitié concluir que las ventas de azlcar
tienen un elevado impacto aun sobre los resultados financieros de la inversion que se propone,
por lo que se determin6 el punto de equilibrio en base a la produccion de azicar y cuyo
resultado aparece mas adelante en este capitulo. Para ello se calculd el VAN de la inversion
para diferentes nimeros de dias que se procesa cafia azucarera, valor que varié desde 0 hasta
200 dias. Este analisis responde también a la necesidad de identificar si es factible montar una
planta para generar todo el afio con cafla energética o no, la informacion de este analisis
constituye un aporte sobre las posibilidades de usar cafia energética como materia prima para
generar energia eléctrica en una fabrica de aztcar. No se profundizé en los cambios del interés
del financiamiento, ya que el préstamo acordado con los financistas que se contactaron era de

6 %, es decir, coincidia con el valor optimista extremo utilizado para este analisis.

Grafico 3.10: Anélisis de Sensibilidad de la Inversién ante diferentes
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El analisis de sensibilidad tiene la limitante de que no permite hacer un analisis del efecto que
provocarian las interacciones de las incertidumbres asociadas a diferntes valores, limitante que
es planteada también por [Kel 92], por lo que se decidid construir una matrix para evaluar
interacciones entre algunas variables.

Matriz para evaluar sensibilidad de la inversion ante interacciones de variables.

Se construy6 una matriz que muestra la influencia de la interaccion entre variables; para ello

se utiliz6 una matriz de disefio experimental L9 dada por [Joc 00], mediante la cual se puede



estudiar la incidencia de las interacciones de los diferentes niveles de las variables Inversion,

Ingresos y Egresos. Los resultados de esta matriz se visualizaron en forma grafica,

permitiendo reconocer facilmente la interaccion entre las variables; el uso de esta matriz con

estos fines no aparece reportado anteriormente, siendo un aporte de este trabajo para

profundizar en los riesgos econdmicos de inversiones

De la tabla 3.31 y los graficos 3.11 y 3.11 A, obtenidos de la propia matriz, se puede

interpretar que la sensibilidad de los criterios VAN, TIR y PR ante las interacciones de las

variables inversion, ingresos y egresos es elevada, pero que solo se alcanzaran valores

negativos del VAN, muy bajas TIR y demasidaos altos periodos de recuperacion para la

combinacion de todos los valores pesimistas de las tres variables. Esto indica que existe alta

probabilidad de alcanzar buenos resultados con esta inversion.

Tabla 3.31: Matriz IEI para evaluar sensibilidad con interacciones de variables.

Matrix Valores VAN TIR |PR

No Caso Inversion| Egresos| Ingresos
1 -1 -1 -1 47150,0| 31282,2| 38601,1] -12608,0] 84 11,1
2| -1 0 47150,0) 29527,0] 418274 11494,7] 21,0 5,5
3] -1 1 47150,0] 25953,4| 45508.8 46597,6| 37,5 3,6
4 0 -1 0 43125,0) 312822| 418274 6045,8| 18,6 6,0
50 0 O 43125,0] 29527,0] 45508,8 23814,1| 28,0 4,4
6| 0 1] -1 43125,0) 25953.,4] 38601,1 16218,6] 24,4 4,9
7 1 -1 40107,0] 31282,2| 45508,8 26140,0, 30,3 4,2
8 1 0 -1 40107,0] 29527,0] 38601,1 1210,0] 16,1 6,7
9 1 1 40107,0] 25953.,4| 41827,0 34108,9] 34,7 3,8

Gréfico 3.11: VAN de la Inversion graficado
segun matriz IEI
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Gréfico 3.11 A: TIRy Recuperacion de la Inversion
segun resultados de la matriz IEI.

S 400

S .

@ A b

> & 30.0 .

2 M~/ | [~Tr
- % 200

N~ R4 —#— Pay Back
c © 100

[} \-\./.\.'__._./.\.

x

o0 ——

Punto de equilibrio.

Grafico 3.12: Relacién del VAN con los
dias de zafra azucarera para la planta de
Melanio Hernandez.
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Se determind el punto de equilibrio del proyecto para los dias de zafra azucarera, equivalente a
produccion de azucar, grafico 3.12. Puede observarse que el punto de equilibrio se alcanza
para 94, 4 dias de zafra azucarera, resultado que es un aporte de este trabajo y que nos indica
que el uso de la cafia energética en una planta como la de Melanio Hernandez, no debe
considerarse para todo el afio, ya que las producciones de azicar que se obtengan de la zafra
azucarera tienen un importante papel aun en las finanzas de la fabrica.

Esperanza matematica, desviacion tipica y coeficiente de variacion del VAN.

I esperada = 43 125.0 USD E() =44581.61

VAN esperado = 19 833.0 USD E (VAN) = 18 023,8 M$ E (TIR) = 25,7 %
G (VAN) = 3651,6 M$ E (PB) = 4,6 afios
CV =0,203

Como puede apreciarse la inversion propuesta para una planta energética de 23 MW de

potencia eléctrica y procesar cafa energética después de la zafra, presenta un coeficiente de



variacion del VAN de 0,203, valor cercano a cero, cuando se analizan las incertidumbres
economicas por métodos probabilisticos; esto demuestra que en condiciones de incertidumbre
econdmica la desviacion tipica a esperar del VAN es pequefia en comparacion con la
esperanza matematica de este mismo valor, lo que puede entenderse como que las
incertidumbres econdmicas que puedan presentarse a esta inversion son pequefias en
comparacion con el valor absoluto que debe esperarse del VAN, esto indica que los riesgos
son pequeflos para este proyecto. [Kel 92], anexo 80.

Perfil de riesgo de la inversion.

Puede apreciarse en el grafico 3.13, que el proyecto para cogenerar con cafia energética en el
central Melanio Hernandez presenta un perfil de riesgo en el que se puede interpretar que para
el muestreo realizado, este proyecto va a tener entre 0,4 y 1, es decir 60 % de probabilidad,
para obtener un VAN superior a los 5 000 MS$, esto ratifica que a pesar de los riesgos
econdmicos que puedan aparecer en la vida util del proyecto, existe una elevada probabilidad
de obtener resultados econdmicos positivos. La obtencion del perfil de riesgo de la inversion
es utilizada por primera vez como criterio de evaluacion de una inversion para cogenerar en la
industria azucarera y en general se utiliza por primera vez para evaluar inversiones en la

industria azucarera.

Gréfico 3. 13: Perfil de Riesgo del Proyecto.
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3. 16 Optimizacion de la operacion con caiia energética.

En el andlisis de la optimizacion, para la determinacion de la funcion objetivo, se parte de la
variacion en costos de produccion que deben provocar a la zafra energética 2 los aportes de la
cafla azucarera y energética en cuanto a miel final y bagazo, a partir de los balances y aportes

de estos productos en la zafras azucareras y la energética 1. Con estos resultados se obtiene la



relacion del costo de produccion de la destileria en funcion de la miel final que se aporta y la
que se debe comprar para completar la produccién de todo el periodo de operacion de la
destileria.

De la misma forma se procede para determinar los costos de produccion de la planta de
cogeneracion en el periodo de zafra energética 2, donde se opera solamente con biomasa
almacenada. El siguiente grafico describe el andlisis realizado desde el punto de vista de la

division de los periodos de operacion.

Central Azucarero
Destileria Destileria Destileria
Planta Cogen. Planta Cogen. Planta Cogen.
Zafra Azucarera Zafra Energética 1 Zafra Energética 2

Para realizar la optimizacion se desarrolla una funcion objetivo y se definen las restricciones
de la optimizacidn, para obtener la funcioén objetivo se sigue el procedimiento que se describe
mas adelante. Se busca una funcion objetivo que maximice las ganancias anuales, dependiente
de los dias de zafra azucarera y de los dias de zafra energética 1 y 2. Para la optimizacion se
utiliza el Software GAMS, el que interactia con un fichero de entrada y da uno de salida con

los resultados de la optimizacion.

G =N Gza + M Gzel + L Gze2 Funcion Objetivo para la
(2.44) optimizacion, donde: G = Ganancia
Se desea maximizar las ganacias anuales. anual de la planta (pesos), N = Dias

de zafra azucarera, Gza = Ganancia
diaria de la zafra azucarera (pesos), M
= Dias procesando caha energética,
Gzel = Ganancias diaria de la zafra
energética 1. Procesando cafia
Energética (pesos), L = Dias de
generacion con biomasa almacenada,
Gze2 = Ganancia diaria de la zafra
energética 2. Generacion con biomasa
Almacenada (pesos).

Gza = (VuC - CuC) + (VuD —CuD) + (VuPc - Donde: Vu = Valor de las ventas

CuPc) unitarias de cada una de las plantas de

(2.45) la Fabrica (pesos), Cu = Costos
unitarios asociados a la produccion de
cada una de las Plantas (pesos), C =
Central, D = Destileria, P¢c = Planta
de Cogeneracion.



EPbza = (Cm * % Bzo ca) — Bzo req za
(2.46)

Abzo za = Epbza / Bzo req ze2
(2.47)

Epbzel = (Cm * % Bzo ce) — Bzo req zel
(2.46.1)

Abzo zel = Epbzel / Bzo req ze2
(2.47.1)

L =Abzo za * N+ Abzo zel * M
(2.48)

VuC =t az * Paz

(2.49)

VuD = hl alch. * P alch.
(2.50)

VuPc = EE * P EE
(2.50. 1)

Am za = (Cm * 0,032 tm/tc) / (0,43 tm/hl alchl *
hl alchl).
(2.51)

Am zel = (Cm / 5,814 tc/tm) / ( 0,43 tm/ hl * hl
alchl).  (2.52)

Balance de bagazo, para estimar cual
es el aporte a la generacion de energia
de cada una de las etapas de operacion
planificadas, donde: Epbza =
excedentes de la produccion de
Bagazo de la zafra azucarera (t), Cm
= Cana molida durante la zafra
azucarera (t/d), % Bzo ca = Porciento
de bagazo de la cafia azucarera (%),
Bzo req za = Bagazo requerido
durante la zafra azucarera (t/d).

Aporte de bagazo de la zafra
azucarera a la zafra energética 2,
donde: Abzo za = Aporte de bagazo
de la zafra azucarera en dias, Bzo req
ze2 = Bagazo requerido durante la
zafra energética 2 (t/d).

Donde: Epbzel = excedentes de la
produccion de Bagazo de la zafra
energética 1 (t), Cm = Cafa molida
durante la zafra energética 1 (t/d), %
Bzo ce = Porciento de bagazo de la
caia energética (%), Bzo req zel =
Bagazo requerido durante la zafra
energética 1.

Donde: Abzo zel = Aporte de bagazo
de la zafra energética 1 en dias, Bzo
req ze2 = Bagazo requerido durante la
zafra energética 2 (t/d).

Dias de zafra energética 2.

Donde: t az = Toneladas de az(car
producidas por dia, Paz = Precio del
azucar en el mercado.

Donde: hl alch = Hectolitros de
alcohol que se producen en un dia, P

alch = Precio de un Hectolitro de
alcohol.
Donde: EE = Energia eléctrica

vendida diaria, P EE = Precio de la
energia eléctrica.

Aporte de miel de la zafra
azucarera, donde: Am za = aporte
de miel expresado en dias para
producir alcohol que se obtienen de un
dia de zafra azucarera.

Am ze 1 = aporte de miel expresado
en dias para producir alcohol que se



obtienen de un dia de zafra energética
1.

Zafra Azucarera.

Guza = VuC — CuC + VuD — CuD + VuPc - CuPc

Guza =93 109.83 +0,05N+0,16 M

Zafra Energética 1.

Guzel = VuD — CuD + VuPc — CuPc

Guzel =0,05N+0,16 M —47479.8

Zafra Energética 2.

Guze2 = VuD — CuD + VuPc — CuPc

Guze2 =33725,9 + 603,45 N + 3292,56 M — 8098 L

La Funcion objetivo resultante es:

G = 93109,83 N + 0,05 N* + 0,21 MN + 0,16 M* — 47479,8 M + 33725,9 L + 603,45 NL +
3292,56 ML — 8098 L*

Se establecieron como restricciones las siguientes.

[N+M+L=330], [ N>95]y [N<150]

Con estos resultados se procedi6 a la optimizacion utilizando para ello el programa Gams y
obteniéndose el siguiente resultado.

Valor 6ptimo procesando cafia azucarera N = 150 dias.

Valor 6ptimo procesando caia energética M = 146 dias.

Valor 6ptimo generando con biomasa almacenada L = 34 dias.

Para evaluar si cambios en la funcion objetivo podrian afectar los resultados obtenidos, se
hicieron corridas del GAMS para + 10 % y — 10 % de los términos de la ecuacion ; el optimo
de zafra azucarera se mantuvo siempre en 150, el de zafra energética 1 se movid entre 141 y
150 dias y el de la 2 entre 29 y 38 dias, lo que demuestra que cambios en estos terminos no
producirian grandes variaciones en los resultados de la optimizacion.

Teniendo en cuenta que en 5 afos, los dias promedios de lluvia en Sancti Spiritus en los dias
de zafra energética han sido 45, se hizo una corrida adicional, con una nueva restriccion de
que los dias de zafra energética 2 debian ser 45 o mas, en este caso el resultado fue una zafra
energética 2 de 45 dias y una energética 1 de 135 dias, manteniendose la zafra azucarera en
150 dias.

La informacion reunida al aplicar la metodologia a la fabrica Melanio Herndndez permitio
validar que la misma permite incrementar la entrega de electricidad al SEN a partir del

mejoramiento energético de las instalaciones, a la vez que posibilita evaluar alternativas de



inversiones para producir un efecto de cambio en las relaciones de generacion y consumo de
electricidad, o lo que es lo mismo en la entrega de electricidad al SEN. La validacion de la
metodologia propuesta en la fabrica Melanio Hernandez permitié proponer una nueva materia
prima para procesar fuera de zafra, como alternativa de combustible para extender la
generacion de electricidad a todo el afio, lo anterior permitidé encontrar diferentes empresas
interesadas en financiar este proyecto, a partir de la informacion recopilada en todo el trabajo.
En las primeras negociaciones con la empresa Franco-Italo-Germana ABB ALSTON
POWER, se acord6 un financiamiento extranjero de 36, 7 millones de Euros, un

financiamiento nacional de 6,5 millones de USD es ademas necesario.

CONCLUSIONES PARCIALES DEL CAPITULO

1. Validar la metodologia para incrementar la entrega de electricidad en el central
Melanio Hernandez permitio producir ahorros por disminucion de tiempo perdido entre
48000 y 50000 $ por zafras, cubrir el 100 % la demanda eléctrica de la fabrica de
azlcar y entregar al SEN entre 2 y 7 kWh/tc de energia eléctrica del 2002 al 2004.

2. Se encontr6é un potencial de cogeneracion en esta fabrica de 2.68 MW de potencia,
mediante opciones tecnoldgicas para mejorar la eficiencia integral de generacion y uso
de la energia, aspecto novedoso del trabajo realizado.

3. Se propuso una novedosa alternativa para generar energia eléctrica después de la zafra
mediante el procesamiento de cafa energética como materia prima y se ha demostrado
que esta alternativa es viable tecnologica y econdmicamente.

4. Las pruebas industriales realizadas demuestran, que procesar cafla energética no
introduce cambios apreciables en la operacion del TANDEM vy las calderas,
obteniéndose modelos matematicos similares con ambas variedades para la operacion
de estas areas.

5. Se comprob6 que es factible utilizar el jugo de la cafia energética como sustrato para
producir alcohol en mezcla con miel final por fermentacion y se ha propuesto una
solucion tecnologica validada industrialmente para ello.

6. Se obtuvo informacién novedosa de las emisiones de gases a esperar de una planta
moderna de cogeneracion con bagazo y se encontrd que sus emisiones seran menores
que en plantas tradicionales, de modo particular el indice de emision de CO, por GWh
indica que estas tendran un balance negativo de mas de 4000 t al considerar el CO; que
absorven las plantaciones cafieras; las emisiones de particulas seran superiores al usar

la biomasa.



7.

10.

El andlisis econdmico demostrd la factibilidad de montar la tecnologia de extraccion
condensacion, generando fuera de zafra con cafia energética, en el central Melanio
Hernéndez, con un VAN de 19,8 millones de USD y ganancias a esperar de 29
centavos por peso invertido anual.

El andlisis del punto de equilibrio demostro, que para una inversion de esta magnitud,
se necesita que la fabrica de azlicar procese caia azucarera al menos 95 dias anuales.
El estudio de riesgos de la inversion demostrd, con métodos novedosos, como una
matriz para estudiar interaccion entre variables y el perfil de riesgo obtenido, que estos
son bajos.

La optimizacion realizada demostréd que la planta debera operarse durante 150 dias con

cafia azucarera, 135 con cafla energética y solo 45 dias con biomasa almacenada.






CONCLUSIONES
Se demostré en el estudio bibliografico que el aprovechamiento energético de las
fuentes renovables es muy importante en la actualidad, que para Cuba el bagazo
constituye la principal fuente energética renovable y que no existen metodologias para
elevar la entrega de electricidad al SEN en fabricas de aztcar.
Se propuso una metodologia de analisis novedosa en Cuba, que basada en el andlisis
complejo de procesos, utilizando conocimientos de metodologias con otros fines,
brinda las vias y los métodos para elevar la entrega de electricidad al SEN por fabricas
de azlcar interconectadas y que trabajen para desarrollar la cogeneracion.
Se valid6 la metodologia en el central Melanio Hernandez, lo que le permitié a esta
fabrica autoabastecerse de electricidad y pasar de consumidora a entregar electricidad
al SEN y evitar costos entre 48 y 50 mil pesos anuales por disminuir el tiempo perdido
por causas energéticas.
Se demuestran soluciones para elevar la entrega de energia eléctrica al SEN,
aprovechando potenciales de ahorro de energia eléctrica, mecénica y térmica que
permitirian elevar la entrega de electricidad en esta fabrica en 1.75 MW de potencia.
Se obtuvo informacién comparativa novedosa de la operacion de una fabrica que
procesa cafia energética y azucarera, que demuestra que los resultados generales a
esperar en el TANDEM vy las calderas son similares con ambos tipos de variedades.
Se demostr6 que el jugo de cafa energética con un tratamiento térmico en valores entre
80 y 90 °C durante 20 minutos, asegura resultados favorables en la fermentacion para
producir alcohol y levadura, asi como minimos efectos negativos de espumacion e
incremento de la acidez que este sustrato puede producir.
Se demostr6 mediante diagnoéstico de emisiones, que la planta de cogeneracion
propuesta en Melanio Hernandez tendra un indice de emisiones de CO, negativo de
- 4215.15 t/GWh y disminuye otras emisiones de gases, con relacion a una
termoeléctrica convencional.
Se demostro que la inversion de la planta propuesta en Melanio Hernandez, si se
procesa cafia energética después de la zafra para extender la produccion de electricidad
a todo el afio, tendra ganancias en operacion de 29 ¢ por cada peso invertido, un VAN
de 19 millones, que debera producir aziicar durante un periodo de al menos 94,4 dias,
asi como que los riesgos de inversion serian bajos; obteniéndose, que el VAN de esta

inversion con un 60 % de probabilidad serd mayor de cinco millones de USD.



9.

10.

Se obtuvo que la operacion Optima de la planta, para obtener el médximo de ganancia
anual seria de 150 dias con cafia azucarera, 135 con cafia energética y 45 dias con
biomasa almacenada.

Se demostrd que es factible tecnoldgica y econdmicamente extender la generacion de
electricidad en fabricas de azucar fuera del periodo de zafra si se procesa cafia
energética como materia prima para producir electricidad y una nueva materia prima

para producir alcohol u otras producciones.

RECOMENDACIONES

1. Aplicar la metodologia de anélisis propuesta y validada en este trabajo en aquellas
fabricas que desarrollan proyectos de cogeneracion.

2. Utilizar la tecnologia de cogeneracion procesando cana energética al terminar la
zafra como via para extender de forma competitiva la operacion de la plantas a
periodos superiores a los 300 dias y asegurar la rentabilidad de las inversiones.

3. Utilizar los datos obtenidos en el trabajo para introducir el uso de jugos de cafa
energética en la produccion de alcohol por fermentaciéon a nivel industrial y
continuar las investigaciones para mejorar este proceso al utilizar este jugo.

4. Estudiar otras vias para aumentar el aprovechamiento de la cafia energética como
materia prima y utilizar el jugo como materia prima de otras producciones.

5. Continuar realizando pruebas industriales en el central Melanio Hernandez y

recopilar mayor cantidad de informacion para profundizar en el estudio.
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Anexo 1: Area Cariera Cultivable de los CAI de Sancti Spiritus en Caballerias.

Afios 90-91 91-92 92-93 93-94 94-95 95-96
R. Abad 2817 303,7 2871 275,6 276,5 270,6
0. Morales 634 618,2 574,5 485,2 5178 541,2
7 de Nov. 382,7 409,4 306,7 374,5 3511 329,9
A. Iglesias 4526 4998 4604 408,3 406,6 425,5
R. Ponciano 457 500,5 476,3 470,9 4274 4287
FNTA 617,5 686,2 605,7 562,6 512,3 5473
M. Hernandez 837,2 8979 8244 786,9 726,6 706,1
S. Bolivar 412,3 397,5 385,8 369,8 320,8 3549
Uruguay 3047,7 3120,8 2560,9 2636,7 2160,3 2289,6
Anexo 2: Area cafiera cultivable por CAl en el
territorio espirituano entre 1990 y 1996.
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Anexo 3: Rendimiento Agricola cafiero en Sancti Spiritus
del 90 al 96.
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Anexo 4: Resumen del potencial disponible de biomasa cafiera en Sancti Spiritus en 1996.

Rto Agric.(@/cab) Bagazo cafia. (%) Producc. Bagazo. (t) Recuperacion de RAC. | Produccion de RAC. (t)
(%)
65900 30* 1802 759 (1442207) 6* 320 000 (288441)
Petréleo equiv. (t) Consumo en gen. Potencial de gen. Consumo diario en SS. | Consumo Anual en SS.
(g/kWh) (GWh) (MWh) (GWh)
334 641 (272826) 286* 1170 (954) 1000 365

*Valores estimados para los calculos.

Anexo 5: Potencial técnico tedrico de cogeneracion en Sancti Spiritus en 1996.

Tecnologia indice (kWhitc) Cafia (tc) Potencial (GWh)

Turbina de Contrapresién 40 5400 564,4 216,022  (121,394)
Turbina Extraccién Condensacion 90 54005654 486,050  (273,137)
Ciclos de gasificacion 150 5400 565,4 810,080  (455,228)

(Célculos después del cierre de varios centrales) Cafia estimada: 3 034 850 tc/a

Anexo 6: Potencial realizable de cogeneracién en la provincia de Sancti Spiritus 1996.

CAl P.ACTUAL ( |P.PROPUESTA (MW)| P.ENTREGAR Eneg. Entregar Energ.
MW) (MW) (GWh) Entregar.
Ext. Ope.
R Abad 1.5 3.2 0.7 2.02
S Bolivar 0.5 3.6 0.8 2.30
A Iglesias 15 34 0.7 2.02
7 de Noviembre 1.5 3.2 0.7 2.02
R Ponciano 6.5 6.5 14 4.03 4.03
0. Morales 3.0 6.3 1.3 3.74 3.74
FNTA 6.0 17.0 ** 11 31.68 79.20
M Hdez 4.0 20.0 * 13 3744 93.60
Uruguay 13.0 13.0 1.3 3.74 3.74
Total 375 76.2 30.9 (28) 88.99 (80.63) 184.31

** Instalando turbos de extraccion condensacion.

Anexo 7: Relacion de los potenciales energéticos calculados para el territorio
espirituano en 1996.

Potencial energético en Gwh

I Energia Gwh ——%

% del potencial disponible.




Valor absoluto de los

Indicadores.

Costo total y unitario.

Anexo 8: Aprovechamiento del potencial energético del CAl para dos
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Anexo 9: Costos de la energia eléctrica.
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Anexo 12: Resultados de la encuesta sobre conocimiento y participacion en soluciones

energéticas.

A A
X A /\ 2
A \ / \ /l\ —&— Conocimiento
/ \ / \ /\ / \ / \\ —— Informacién Fabrica
/ \ / /\( [ A \ —a&— Puede ahorrar
/ \ / / \/ \ /\‘/ \ Informacion del pais.
. . AVAVARRY 2540 WA
NS L N X7 X
¥ ¥ =
Nivel Nivel | Nivel | Nivel | Nivel | Nivel | Nivel | Nivel Nivel
Alto | Medio | Bajo Alto | Medio | Bajo Alto | Medio | Bajo
Dirigentes Obreros Técnicos
Nivel en que se evalGan por categorias de encuestados.
Anexo 13: Resultados generales de los balances de masa y energia
realizados durante tres afos.
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Anexo 14: Pérdidas y eficiencias exergéticas por subsistemas y de

la fabrica.
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Anexo 15: Eficiencia exergética, consumo de
combustible y % de error del balance de exergia.
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Anexo 23 : COMPARACION DE INDICADORES ENTRE EL ESQUEMA ACTUAL Y LAS VARIANTES ESTUDIADAS,
EVALUADAS POR EL AGE.

INDICADORES E.A V1 V2 V3 V4 V5
CONSUMO DE VAPOR EN PROCESO(kgltc) 513.3 440.4 416.9 440.2 412.9 415.0
DEMANDA MAXIMA DE E.E. 3700 4400 4400 4400 6500 6500
(kW)
CAPACIDAD INSTALADA (kW) 4000 4000 4000 4000 10000 10000
GENERACION MAXIMA DE VAPOR SEGUN 1107 | 11345 | 11315 | 113.15 139.6 139.6
BAGAZO (th)
BAGAZO PRODUCIDO (t/h) 55.58 55.58 55.58 55.58 55.58 55.58
CONSUMO DE BAGAZO (th) 53.4 51.46 49.78 50.94 41.21 40.37
BAGAZO SOBRANTE (t/d) 0 46.63 86.86 59 3166 | 31273
HORAS DE PARADA QUE SE PUEDEN ASUMIR. 0 1,69 3.05 211 9.51 9.41
AGUA (th) -7.95 +60.62 | +63.98 -29.7 3247 | 2.2
% VAPOR POR REDUCTORA 154 397 +0.13 2.78 -0.14 -0.64
GENERACION TOTAL (kW) 3393 4000 4000 4000 9350 9350
CONSUMO DEL SEN. (kW) -200 -400 -400 -400 2850 | +2850
VAPOR A DESTILERIA (th) 0 14 14 14 21 21

Anexo 24: Comportamiento de algunos indicadores
energéticos de las variantes segiin AGE - OPTIMO.
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Anexo 25: Otros indicadores segun AGE - OPTIMO.
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Anexo 26: Consumo del SEN (kw) de cada variante segln

AGE - OPTIMO.
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Anexo 27: VAN de las variantes analizadas.
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ANEXO 28: COMPARACION DE INDICADORES ENTRE VARIANTES UTILIZANDO LA SIMULACION CON

TERMOAZUCAR.
INDICADORES V1 V2 V3 V ALTA PRESION

CONSUMO DE VAPOR EN PROCESO (kg/tc) 462 476 432 432
GENERACION TOTAL DE VAPOR (t/h) 102.65 | 105.32 96.8 141
BAGAZO SOBRANTE (t/h) 6.90 542 10.13 2,03

% VAPOR POR REDUCTORA 21.41 23.29 19.08 0

INDICE DE GENERACION DE VAPOR (kgv/kgb) 1.81 1.81 1.81 2,6

SE CUMPLEN LOS PARAMETROS DE OPERACION S| S| S| Si

Consumo de vapor en kg/tc.

Anexo 29: Consumo de vapor en proceso de las variantes de
Mejoramiento usando simulacioén.
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Anexo 30 indices de consumo de combustible y
vapor para diferentes condiciones del vapor de la
variante a alta presién.
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Anexo 30 A: VAN de la Variante 6 en
funcién de los dias operacion.
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Anexo 31: Comparacion de los balances de exergias.
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Anexo 32: "Precios de compraventa de energia eléctrica en el central” Afio 2001.

El costo de la energia generada en el CAI se determiné por:

Gasto del Combustible = 106933 $
Gastos de Salario = 22176%
Gastos de Reparaciones = 122159 %
Gastos de Amortizacion = 459 $%

Gastos totales de generacion =255864 $
Energia eléctricagenerada = 5134 MWh

Costo de generacion en el afio 2000 = 49, 84 $/MWh.
Costo reportado en el afio 1997 =51, 11 $/MWh.

Anexo 33: Resultados del electrobalance de la fabrica.



Anexos 34: Resultados del electrobalance simulando la reubicacion de los

capacitores.
kwh kvarh kwh(p) kvarh()|
|Generacion |86157 9315 3490 o
KWh kVArh kWh(p) kVArh(p)
Generacion 86929 4929 3490 0
a)SEN 13225 -1425 0 0
b)Generadores 73704 6354 3490 0
Cargas 84556 | 65563 6515 0
a)M.Induccién 82751 64674 6515 0
b)M.Sincrénicos 0 0 0 0
¢)Otras 1805 889 0 0
Capacitores 0 63861 0 0
Sistema 0 0 2373 3227
a)Transformadores 0 0 345 1862
b)Lineas 0 0 2028 1365
c)Otros 0 0 0 0
ConsumoTotal 86929 | 68790 2373 3227
a)SEN 12453 2264 0 0
b)Generadores 73704 7051 3490 0
Cargas 84556) 65563 6515 0
a)M.Induccién 82751 64674 6515 0
b)M.Sincrénicos 0 0 0 0
c)Otras 1809 889 0 0
Capacitores 0 59021 0 0
Sistema 0 0 1601 2774
a)Transformadores 0 0 341 1842
b)Lineas 0 0 1260 932
c)Otros 0 0 0 0
ConsumoTotal 86157 68336 1601 2774
, ANEXO 35: Ubicacidn propuesta para los bancos de capacitores
UBICACION KVAR | VOLTAJE | #UNIDADES | CONEXION SIMBOLOGIA FASES
B.iny.sur 80 440 1 A C1 3F




caldera (BQS) 45 440 4 A C2 3F
Intupibles. 45 440 1 A C3 3F
Molinos - 45 440 6 A C4 3F
cuchilla #1 140 440 1 A c.cuchilla# 3F
B.Iny.Caldera 45 440 2 A C6 3F
Rastrillo de bagazo 45 440 1 A C7 3F
Filtro - 45 440 3 A C8 3F
Caldera #7 45 440 1 A C9 3F
Basculador 45 460 2 A C10 3F
Cristalizadores. 45 440 2 A C12 3F
Motor de 500 250 6300 1 A C11 3F
Aseas 45 440 8 A C13 3F
Centrif. 2da 45 440 1 A C14 3F
Cent.3era 45 440 1 A C15 3F
B.Iny.Norte 45 440 2 A C16 3F
B.agua.cali. p. 45 440 1 A C5 3F
Bs.vacio y tachos 45 440 3 A C18 3F
Granel1 45 440 1 A C19 3F
B.gur.def. 45 440 1 A C5 3F
cuchilla #1 45 440 2 A c.cuch.1 3F
Barra 1 45 440 3 A c17 3F
Barra2 45 440 1 A C20 3F
Anexo 36: Resumen del andlisis del indice de carga de los motores eléctricos.
Equipos altos consumidores cuyo indice de carga es bajo.
AREA Equipos consumidores de | Energia consumida | Consumo referido al Indice de carga.
energia. (Kw.hfturno) total del &rea. (%)
Basculador B. Hidraulica al basculador 720 80 61.3
Molinos B. guarapo a fabrica 2, 791 58 66
B intupible 6 325.2 24 74
B intupible 5 3014 22 69.7
Generacion vapor | B. de inyeccion a caldera 2 798 93 80
Purificacion B. guarapo mezclado 1. 1007 55 105

ANEXO 37: Resultados del analisis con el sistema Energy para diferentes métodos de regulacién de flujo a la salida de dos

bombas.

Bomba de guarapo a fabrica:

Datos de entrada:

System design head (bar) 6.1
Peak head (bar) 7.22
System static head (bar) 244
Pump design brake power (Kw) 49
Total power rating of motor (Kw) 55
Motor efficiency at full speed and load (%) ---------------- 89
Drive power rating (Kw) 49

Drive efficiency at full speed and load (%) ---------------- 100



Total number of hours of operation per year (h/year) -----

Cost of electricity (cents per Kw.h)

System to compare with (select number)

1-Throttling

2 — Constant volume

3 - Recirculation

Resultados:

Resultados

Wofflo |%oftime |Hrsiyr | Throtting (Kwihizaf) | =

(Kw.h/zaf.)

100 50 1224 73232 66668
50 30 734 38894 12363
30 20 490 22736 4786

Total 134862 83757

Total sevings 51105

USD sevings 2044

Bomba Intupible 5;
Datos de entrada:

System design head (bar)

Peak head (bar)

System static head (bar)

Pump design brake power (Kw)

Total power rating of motor (Kw)

Motor efficiency at full speed and load (%) ---------------

Drive power rating (Kw)

Drive efficiency at full speed and load (%) ----------------

Total number of hours of operation per year (h/year)
Cost of electricity (cents per Kw.h) --—-

System to compare with (select number)

2448

25
313

49
55
89
49
100
2448



1-Throttling

2 — Constant volume

3 - Recircula

Resultados

Woffijo |%oftime | Hrslyr Recirculation A.C-Drive

(Kw.h/zaf.) (Kw.h/zaf.)

100 50 1224 73232 66668
50 30 734 40010 12363
30 20 490 24180 4786

Total 137422 83757

Total sevings 53665

USD sevings 2147

ANEXO 38: Ejemplo de diagramas de Sankey del tandem con turbinas de vapor. Molino 1.
Sankey de potencia del molino1

A A A
NEME =404.5 Kw NSME =360 Kw NCM =206.6 Kw
44.5 Kw 153.4 Kw
MNmot.cléct = 89 %
Sankey de energético del molino1
A A A
990216 Kw.h/zaf. 881280 Kw.h/zaf. 505756.8 Kw.h/zaf.

y

108936 Kw.h/za 375528.2 Kw.h/zaf.

mot.eléct = 89 %0 TlT =589,

Sankey de econémico del molino1

A A A
39608.6 $/zaf 35251.2 $/zaf 20230.3 $/zaf



Ahorros en $/zafra.

Potencial de ahorro en $/zafra.

4357.4 $/zaf 1502Q.9 $/zaf

sct. = 89 % =58 %
nmot.elect. nT

Anexo 39: Ahorros de energia para dos variantes de
accionamiento del TANDEM
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Anexo 40: Potenciales de ahorro de energia eléctricay mecanica.
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Anexo 41: Coeficiente de transferencia de calor de los calentadores en Kcal /m2h°C

Vampiro Webre 2 Webre 3 Webre 4
Coef. TC Termoazucar 497 751.5 766.12 741.18
Coef. TC Disefio 2637 1070 1070 1070
Anexo 42 : Coeficiente de transferencia de calor de los evaporadores en Kcal /m?2h°C
Vasos pre 1° 2° 50
Coef.TC Termoaz. 2167.3 1854 1124.2 1066.2 802.96 509.4
Coef.TC Recomend. 3000 2000 1400 1000 700-750 400-450
Anexo 43 : CTC para los calentadores webre en Kcal /m?2h°C
Propuestas Webre 1 Webre 2 Webre JC
1 895 935 798
2 664.8 861.6 880
3 - 935.2 870.34
Cond. Actuales 751 766 741
Valor de disefio 1070 1070 1070
Anexo 44: Resultados del disefio tedrico de un intercambiador con vapor de jugo de los tachos.
Parametro Valor de disefio
Presion del vapor de los tachos (bar) 170
Temperatura del vapor° C 56, 6
Temperatura de entrada del jugo° C 35
Temperatura de salida del jugo° C 50
At (k) 12,65
Coeficiente de transferencia (U) (w/m2k) 900
NUmero de tubos 539
Diametro del equipo (m) 1,4
Velocidad del jugo en los tubos (m/s) 1,68
Caida de presion del jugo (bar) 1,23
Didmetro de la tuberia de vapor (m) 0,80
Vapor de jugo que condensara (t/h) 5,8
Ahorro de agua al condensador (t/h) 106
Ahorro potencia bomba de inyeccion (kW) 10
Ahorro de vapor de escape (t/h) 2,0
Rendimiento exergético esperado (%) 89
Anexo 45 : CTC para los evaporadores en cada variante en Kcal. /m2h°C
Variantes pre vaso 1 Vaso 2 Vaso 3 Vaso 4 Vaso 5 Vaso 6
1 2770 2165 1371 838 615 385
1532 1149 777 380
2 3084 2636
1765 835 716 568.7 397
3 2458 1639 1283 903 679 400
Cond. Actuales 2167.3 1854 1124 1066 802 509
Valor de disefio 3000 2000 1400 1000 700-750 400-450
Anexo 46: Razones de evaporacién para cada variante y cada vaso en kg/h m?
Variantes Pre vaso1 Vaso 2 Vaso 3 Vaso 4 Vaso 5 Vaso 6
1 28.56 294 18.34 23.6 124 10.4
9.42 174 174 17.95




2 18.33 22.19
47 49.2 7.25 10.7 11.36
3 276 24.8 14.65 19.85 16.33 18.9
Cnd. Act. 17.28 259 15.2 21.9 16.6 16.92
Recomend 26 25 23 21 16
Anexo 47:

Propuesta de utilizacion de variedades de cafia energética como materia prima al terminar la zafra para la
generacion de energia eléctrica durante todo el afio en centrales azucareros.

RESUMEN
La necesidad de incrementar el aprovechamiento energético del bagazo con termoeléctricas anexas a fabricas de azlcar

que generen mas de 7000 horas anuales con tecnologias modernas de cogeneracion y garantizar su factibilidad econémica
fue el origen de este resultado, en el que se propone el procesamiento de cafia energética como materia prima al terminar la
zafra en fabricas de azlcar, para obtener el bagazo necesario en la generacién de energia y utilizar el jugo para otras
producciones no azucareras. El mismo parte del conocimiento de fabricas en el mundo que generan mas de 100 kWh/tc con
plantas modernas, pero para asegurar su recuperacion econoémica utilizan combustibles fosiles para generar después de la
zafra; como en Cuba y otros paises azucareros no existen grandes reservas de combustibles fésiles, se necesita la
busqueda de un combustible alternativo para generar al terminar la zafra. Sin embargo se conoce de la existencia de
variedades de cafia energética obtenidas por cruzamientos, genearlmente F1 y que producen el doble del bagazo que las
cafias azucareras.

Descripcion
El presente procedimiento para la operacion de centrales azucareros durante todo el afio se incluye dentro de la

industria quimica de produccién de alimentos y especificamente se refiere a la nueva utilizacion de variedades de
cafia no azucareras como nueva materia prima para procesar después de la zafra en centrales azucareros que
entregan energia eléctrica al sistema eléctrico nacional (SEN).

Los paises de mayor desarrollo en el uso de la cogeneracidn con bagazo como Reunidn y Hawai utilizan un combustible fésil
al terminar la zafra y generan valores entre 90 y 160 kWhitc, de los que el 60 % como promedio es a partir de bagazo, pero
en el caso de Cuba la tecnologia instalada y las condiciones de operacién permiten que la generacion actual esté en el
orden de los 25 kWh/tc. Paises como Brasil, China, Australia y Cuba no han podido desarrollar el uso de la cogeneracion en
la industria azucarera, debido a politicas regulatorias, falta de financiamiento e insuficiente base de conocimiento para el uso
de estas tecnologias, a todas estas causas se debe sumar una muy importante y que esta referida, a que estas tecnologias
por los altos valores de inversiones que requieren no se pagarian si solo trabajan durante zafras cortas (150 dias), por lo que
su instalacion requiere disponer de un combustible alternativo para explotar la tecnologia por 300 dias (7000 h) o mas
anuales.

En el caso de Cuba se ha estado trabajando en la bisqueda de diferentes soluciones para incrementar el potencial
energético aprovechable de la cafia de azucar y para ello se han hecho estudios para el aprovechamiento de los residuos
agricolas de la cosecha (RAC), el uso de estos RAC, residuos forestales, la prolongacion de la zafra azucarera y el uso de
petréleo han sido variantes analizadas para la generacién de energia eléctrica fuera de zafra, sin que se haya podido
alcanzar una solucion factible para generar todo el afio. Sin embargo, existe en el banco de germoplasmas del Instituto de
Investigaciones de la Cafia de Azucar (INICA) un elevado numero de variedades denominadas energéticas, las que tienen la

virtud adicional de convertir mucho mejor la energia solar en biomasa y que de ser usadas como materia prima al terminar la



zafra permitiria producir bagazo todo el afio y generar siempre con un combustible renovable, pero las posibilidades de su
uso como materia prima al terminar la zafra no han sido estudiadas.

La nueva materia prima son variedades también de la familia graminea, llamadas Variedades energéticas de cafia de
azucar, son aquellos individuos, preferentemente F1, originados de cruzamientos entre Sacharum Officinarum y Sacharum
Spontaneum que no tienen suficiente sacarosa para producir azucar, pero que utilizan con eficiencia la energia solar y
poseen alta produccion de biomasa, tanto en tallos como en cafia integral, y que, ademas presentan un grupo de
caracteristicas botanicas favorables que las hace aptas para crecer vigorosas en suelos de media fertilidad, en condiciones
de secano, produciendo el doble de materia seca ( MS ) por area que las variedades productoras de azlcar y cinco 0 mas
veces MS que los bosque energéticos mas precoces ( Tabla 1 ). Son resistentes a plagas, enfermedades y condiciones
adversas; poseen el doble de la fibra que las variedades tradicionales, con aceptable contenido de solidos solubles y méas
baja humedad.
Tabla 1: Materia seca ( MS ) por hectarea y por afio.

CULTIVO t de MS /hala
Caiia tradicional 30 a 52

Maiz (PC) 8,5

Arroz (PC) 4a15

Yuca (PC) 8a32
Eucalipto, ciclo 7 afios. 12

Pino 10a20
Cania energética 60a90

PC: Planta completa. Fuente: ICIDCA 1986

La existencia de estas variedades de cafias son reportadas en Cuba por el INICA desde hace algunos afios, pero su
uso como materia prima para el periodo posterior a terminar la zafra, para generar energia eléctrica todo el afio no
tiene precedentes en el mundo y tiene su fundamento en la necesidad de operar las plantas de cogeneracion anexas
a centrales azucareros durante mas de 7000 horas (300 dias) por afio, si se quiere lograr la recuperacion de la
inversion en la tecnologia, ya que las tecnologias actuales para elevar la generacion de energia eléctrica con bagazo
tienen precios tales, que operandolas solo durante el periodo de zafra no aportarian flujos de efectivo lo
suficientemente grandes como para recuperar la inversién en un periodo atractivo.
Estas variedades tienen la ventaja de que producen el doble del bagazo que la cafia azucarera y pueden producir
entre 100 mil y 120 mil arrobas por caballeria; ante estos datos y considerando los niveles actuales de rendimiento
agricola de las variedades azucareras, hay que decir que la nueva materia prima que se propone puede producir
828 toneladas de bagazo por caballeria, en tanto las variedades azucareras actuales de mejores rendimientos
podrian aportar como maximo 239 toneladas de bagazo por caballeria; este elemento permite interpretar que la
nueva materia prima que se propone permite producir mayor cantidad de combustible bioldgico para generar
energia que la cafia tradicional, por lo que se necesita mucho menor cantidad de area cafiera para producirlo.
El jugo de esta nueva materia prima no posee un contenido azucarero que lo haga apto para producir azlicar, pero si
posee sélidos suficientes para producir alimento animal, alcohol u otros productos por fermentacién, lo cual se
presenta como un procedimiento aparte y como resultado integral de todo el trabajo realizado para la propuesta de
la cafia energética como materia prima; especificamente se propone un procedimiento aparte para producir alcohol
usando como sustrato el jugo de cafia energética mezclado con miel final.

Caracteristicas técnicas de la fabrica.
El nuevo uso de estas variedades como materia prima a procesar después de la zafra, se recomienda de manera
especial para aquellas fabricas de azlicar que puedan invertir en nuevas tecnologias para la cogeneracion usando
bagazo como combustible, especificamente es totalmente necesaria si se desea invertir en incrementar la presion
del vapor a valores de 4.8 Mpa 0 més y utilizar turbina de extraccion condensacién para la generacion de energia

eléctrica o para aquellas que encuentren una solucion tecnoldgica para la gasificacion del bagazo; esto no significa



que fabricas que generen vapor de presiones mas bajas y que generen energia eléctrica con turbinas de
contrapresion no puedan usar esta materia prima, pues si existen las condiciones y es necesario para la fabrica, la
provincia o el pais, es totalmente posible procesar esta nueva materia prima al terminar la zafra en cualquier fabrica
de azUcar.
Desde otro punto de vista es necesario que la fabrica que procese cafia energética para generar energia eléctrica
después de la zafra cuente con la posibilidad de utilizar el jugo que se produce para otras producciones, de manera
particular es posible producir alcohol o alimento animal por via fermentativa, utilizando este jugo como sustrato; lo
gue ademas evita la emisién al medio ambiente de un producto con elevada carga organica.

Forma de operacién del ciclo anual de la fabrica.
La utilizacion de esta nueva materia prima convierte a la industria azucarera en una industria de produccién
continua con ciclo anual, en aquellos paises que no lo pueden hacer por sus condiciones climéticas, pero el ciclo de
operacion de la fabrica podréa dividirse de la siguiente forma.

= Zafra azucarera. Se desarrollard en el periodo de tiempo que normalmente se realiza seglin las condiciones
climéticas de cada regién o pais. En este periodo se procesara la cafia azucarera.

= Zafra energética en molienda. Se desarrollard al terminar la zafra azucarera y en la misma se procesara cafia
energética como materia prima.

= Zafra energética sin molienda. Se desarrollara al terminar la zafra energética en molienda o en aquellos dias en que
la operacion del TANDEM deba interrumpirse por problemas ajenos a la fabrica, el mas frecuente que puede
presentarse es la imposibilidad de abastecer de cafia el central por alta humedad de los campos cafieros, los
que podrian aparecer con frecuencia durante la primavera; en Ultima instancia esta etapa debe impedir las
salidas frecuentes del generador del sistema y alargar el periodo de tiempo para reparar el equipamiento del
TANDEM y del area de generacion energética.

Procedimiento de operacion de la fabrica durante la zafra azucarera.

La duracién de la zafra azucarera dependera de las politicas de produccidn azucarera del pais o fabrica en cuestion,
en el caso de Cuba tendra una duracién con un amplio rango entre 90 y 150 dias de zafra. En cualquier caso debe
tratarse de que la duracion de esta campafia sea lo méas larga posible, de manera tal que se aproveche la instalacion
de cogeneracion instalada al maximo posible, ya que cuando se esté produciendo azUcar, la eficiencia térmica del
proceso se incrementa de manera considerable y puede llegar a ser entre 60 y 70 %.

El proceso azucarero es ampliamente conocido y por tanto no es necesario repetir la forma en que se debe
conducir, pues existen muchos documentos escritos que lo explican; sin embargo es de significar, que las fabricas
de azUcar que desean obtener ganancias por las ventas de electricidad derivadas de la explotacion de este tipo de
plantas de cogeneracién mas modernas, deben extremar todas las medidas de ahorro de energia y de elevacion de
la eficiencia energética de cada equipo o area de proceso e implementar tecnologias conocidas y divulgadas para el
mejoramiento continuo de la calidad y la eficiencia energética integral del proceso.

Como un elemento conocido, pero que debe ser de extrema vigilancia en las fabricas que apuestan por la
cogeneracion con nuevas tecnologias, debe crearse un sistema eficiente de recoleccién y procesamiento de
residuos agricolas de la cosecha (RAC), los cuales deben ser almacenados en forma de biomasa para la generacion
de electricidad durante la zafra energética sin molienda, este sistema debe recuperar y procesar la maxima cantidad
posible de RAC, de forma tal que se garantice la generacion de electricidad el maximo periodo posible en caso de
falta de abasto de cafia por problemas climaticos o de la infraestructura de suministro; por lo que en este periodo se
debe asegurar el combustible para la operacion total de la produccion de azlcar y derivados y de la generacion de
energia, al mismo tiempo debe crearse una reserva de biomasa que permita la operacion ininterrumpida del
generador eléctrico por un periodo entre 15 dias y un mes como minimo.

Procedimiento de operacion de la fabrica durante la zafra energética en molienda.



Esta zafra energética en molienda tendra una duracién que dependera en gran medida de la duracion de la zafra
azucarera, el tiempo perdido durante la misma y de la cantidad de los RAC que se puedan recuperar; en general es
recomendable que la misma tenga una duracion de entre 90 y 130 dias. La operacion de centrales azucareros en
este periodo es el elemento mas novedoso dentro de todo el procedimiento general y el mismo garantiza la
recuperacién econodmica de la inversiones en plantas modernas de cogeneracién, ya que en el mundo estas plantas
se operan durante mas de 7000 horas anuales, pero usando combustibles fosiles al terminar las zafra; por lo que el
nuevo uso de estas variedades como materia prima, no solo garantiza resultados econdémicos importantes con una
solucion no reportada para paises que no poseen combustibles fésiles, sino también que garantiza una disminucién
de las emisiones de gases de efecto invernadero al utilizar un combustible renovable todo el afio, algo también
novedoso; en el caso de Cuba, el uso de esta alternativa, produce una descontaminacion de las emisiones al medio
ambiente de mas de 3000 t de CO2 por cada GWh de energia que se genere, si se compara con una termoeléctrica
que genera con crudo cubano, dado en lo fundamental por el CO. que las plantas de cafias absorben de la
atmosfera.

Durante esta zafra, la cafia energética se cosecharé de forma mecanizada, con mas de 12 meses e integralmente,
garantizando un elevado suministro de biomasa a la fabrica; la cafia llegara al TANDEM troceada y se alimentara a la
estera recibidora con la tecnologia existente en la fabrica. Posteriormente sera sometida al sistema tradicional de
preparacion de cafia instalado, el que puede contar con niveladores, uno 0 méas juegos de cuchillas picadoras,
desfibradoras y desmenuzadora o molino desmenuzador donde estén instalados, deben buscarse valores del indice
de preparacién similares a los que se logran en cafia azucarera para esa fabrica.

La cafia preparada serd separada de su jugo utilizando para ello el TANDEM de molinos existente, en el que se
trabajar con las aberturas, setting, segun las caracteristicas de la instalacion, de igual forma se procedera con la
presion sobre los molinos y la cantidad de agua de imbibicion. En todo caso, se debe trabajar por procesar la mayor
cantidad posible de cafia, que permita producir la mayor cantidad de bagazo, se recomienda procesar entre el 60 %
y el 75 % de la capacidad nominal del TANDEM para cafia azucarera, se debe trabajar ademas por extraer la maxima
cantidad posible de jugo, el que debe tener un Bx entre 10 y 14 % y cuya extraccién no debe afectar la humedad del
bagazo, que debe ser de 50 % como maximo, para obtener un combustible de mayor calidad.

El jugo extraido en el TANDEM, sera procesado en los intercambiadores de calor del central y almacenados a la
temperatura sefialada y el tiempo que se indica en los procedimientos de fermentacion de jugos de cafa energética
para producir alcohol y biomasa de levadura, o segun cualquier otro procedimiento para utilizar el jugo de cafia
energética para otras producciones. Nétese que el resto de los equipos del central no se utilizan, por lo que estos
pueden estar inmersos en los trabajos de reparacion para la proxima zafra azucarera.

Por su parte el bagazo sera alimentado al o los generadores de vapor de la fabrica, utilizando para ello la tecnologia
de que se dispone, el bagazo serd combustionado en la caldera donde se generara vapor de agua a la presion y
temperatura indicado en cada fabrica; como quiera que la molida de cafia energética que se logre debe ser la mayor
posible, la molida horaria debe proveer bagazo para operar los generadores por un periodo superior a una hora, lo
que implica la necesidad de tener un eficiente sistema de almacenamiento y retroalimentacion de bagazo. El vapor
salido de la caldera se alimentara a los equipos que lo necesiten, de manera particular en el caso de las turbinas de
extraccion condensacion, todo el vapor se pasara por la turbina, de la que se realizaran las extracciones en la
magnitud y a las presiones necesarias, el resto del vapor serd llevado a través de los alabes hasta el condensador

de la turbina, tratando de generar la mayor cantidad posible de energia eléctrica. En este sentido, en tanto las



extracciones sean de mayor magnitud, menor sera la cantidad de energia eléctrica que se pueda generar, pero
mayor seré la eficiencia térmica del ciclo.
Es necesario enfatizar, que tanto en la zafra azucarera, como en los dos tipos de zafra energética, se hace necesario
cubrir toda la demanda de calor de la produccion de azlcar y de derivados. Por su parte el generador de energia
eléctrica estara sincronizado con la Red de distribucion, a la que entregara todo el excedente de energia eléctrica
que se genere por encima de la demanda de la fabrica.

Procedimiento de operacion de la fabrica durante la zafra energética sin molienda.
La operacion del area energética solamente sera la caracteristica principal de este periodo, el que su duracién
dependera de las dos anteriores y debe oscilar entre 60 y 120 dias. Es necesario destacar, que tanto el mayor
aprovechamiento de la capacidad del TANDEM que se pueda hacer en la zafra energética en molienda como la
mayor cantidad de RAC que se recupere en zafra azucarera, sera beneficioso en sentido general, ya que esto
permitira alargar la etapa energética sin molienda y por tanto dejar mas tiempo para la reparacion y mantenimiento
del TANDEN.
Esta etapa del ciclo anual de la fabrica sera diferente de las dos anteriores ya que, en primer lugar, no se utilizara el
TANDEM ni el resto de las areas del central al no procesarse ninguna materia prima durante la misma y en segundo
lugar, el combustible que se utilizara en el area de generacién de energia sera la biomasa almacenada durante la
zafra azucarera y la energética en molienda. Sera comun en este periodo las formas de operar el area energéticay la
necesidad de cubrir la demanda de calor de todas las producciones, incluyendo las fabricas de produccién de
derivado anexas; para lo cual se necesita de un eficiente sistema de retroalimentacién de la biomasa al area de

generacion de vapor desde el almacén de biomas.

Anexo 48: Comparacion TIR y Recuperacion entre
variantes de combustibles para después de zafra.
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Anexo 49: Matriz del disefio experimental realizado para cafia azucarera y energética.
Disefio experimental factorial completo 2 * (k) con dos niveles y tres factores para el
TANDEM procesando cafia energética. Nimero de experimentos (2*3 = 8) Con una
réplica.

Experimento X1 X2 X3 X1 X2 X3 Hdad
1 -1 -1 -1 83333 25 3600 48.64
2 1 -1 -1 12500 25 3600 51.23
3 -1 1 -1 83333 35 3600 48.55
4 1 1 -1 12500 35 3600 51.23
5 -1 -1 1 83333 25 4000 47.8
6 1 -1 1 12500 25 4000 50.5
7 -1 1 1 83333 35 4000 47.81
8 1 1 1 12500 35 4000 50.5
9 -1 -1 -1 83333 25 3600 48.53
10 1 -1 -1 12500 25 3600 51.33
1 -1 1 -1 83333 35 3600 48.57
12 1 1 -1 12500 35 3600 51.39
13 -1 -1 1 83333 25 4000 47.8
14 1 -1 1 12500 25 4000 50.5
15 -1 1 1 83333 35 4000 47.87
16 1 1 1 12500 35 4000 50.58
X1 - Molida horaria. ( @/h )
-1 83333 25 3600 X2 - Agua % cafia. ( %)
1 12500 35 4000 X3 - Presion molinos. ( Ibs/pul?)

Disefio experimental factorial completo 2 * (k) con dos niveles y tres factores para el
TANDEM procesando cafia azucarera. Numero de experimentos (2*3 = 8) Con una
réplica.



experimento

D Vapor
Ton

0 N O oW~

X1

14999 4
19999.2

X2 X3

20
32

1
R\ U ek G L (L I I

3600 X2 - Agua % cafia. ( %)

X1

X2 X3

149994 20
19999.2 20
149994 32
19999.2 32
149994 20
19999.2 20
149994 32
199994 32
149994 20
19999.2 20
149994 32
19999.2 32
149994 20
19999.2 20
149994 32
199994 32

Hdad
3600 50
3600 52.28
3600 50.18
3600 52.3
4000 49.9
4000 51.5
4000 49.5
4000 51.6
3600 50.5
3600 52
3600 49.8
3600 52.08
4000 49.1
4000 51.2
4000 49.12
4000 51.35

X1 - Molida horaria. ( @/h )

4000 X3 - Presion molinos. ( Ibs/pul?)

Anexo 50: Datos medidos y calculados en las calderas procesando cafia energética y azucarera.
Datos calculados para el modelo de la eficiencia de la caldera con bagazo de cafia azucarera.
T Agua Alim

29
29
25
29
29
28
32
32
27
36
35
32
30
37
40
37
36
29
38
27
32
37
36

T Vapor

°C

257
257
249
257
259
257
273
241
261
241
257
257
263
258
260
264
257
265
271
261
257
263
261

P Vapor
Lbs/pul?
161
170
166
163
150
161
180
173
177
175
145
132
136
175
164
171
168
176
180
177
132
175
173

°C

38
37
36
35
33
32
32
31
31
30
29
29
29
36
35
36
35
37
33
31
29
34
33

Exe. Aire

%

2.02898551
1.96261682
2.64150943
2.87671233
2.16494845
2.16494845
1.85840708
2.00956938
2.06896552
2.32044199
1.97183099

2.1875
2.72727273
1.88340807
2.00956938
212121212
2.47058824
2.14285714
2.02898551
2.06896552
1.88340807
2.29508197
222222222

Humedad

%

0.532
0.515
0.52
0.495
0.48
0.53
0.505
0.53
0.545
0.495
0.485
0.54
0.53
0.49
0.485
05
0.495
0.53
0.53
0.545
0.495
0.525
0.53

Eficiencia

%

72.6840808
73.4582661
70.5353242
69.5302074
74.1354299

73.588975
74.2012768
72.9486878
72.4776666
71.9818206
73.8591187
71.7179546
69.6824971
75.0418301
72.5779677
73.5120384
71.4417689

71.665688
729701172
72.4776666
75.0391167
70.2768526
70.8289459



32
32
36
30
29
29
28
32
45

Datos calculados para el modelo de la eficiencia de la caldera con bagazo de cafia energética.

D Vapor
Ton
29
29
25
29
29
28
32
32
27
36
35
32
30
37
29
31
33
35
36
32
27
29
28
29

273
273
241
263
257
257
257
273

T Vapor
°C
257
257
249
257
259
257
273
241
261
241
257
257
263
241
265
260
251
249
270
273
271
255
273
269

180
180
175
136
161
163
161
180

P Vapor

Ibs/pul2

161
170
166
163
150
161
180
173
177
175
145
132
136
175
171
168
169
172
174
180
177
147
168
175

32
32
30
29
38
35
32
32

T Agua Alim
°C
38
37
36
35
33
32
32
31
31
30
29
29
29
30
33
38
35
34

38
39
33
36
33

1.85840708
1.85840708
2.32044199
2.72727273
2.02898551
2.87671233
2.16494845
1.85840708
1.54411765

Exe. Aire
%

2.02898551
1.96261682
2.64150943
2.87671233
2.16494845
2.16494845
1.85840708
2.00956938
2.06896552
2.32044199
1.97183099
2.1875
2.72727273
2.32044199
1.85
2.01
212
2.3
1.88
1.86005314
2.27
2.25
245
2

0.505
0.505
0.495

0.53
0.532
0.495

0.53
0.505
0.507

Humedad
%

0.507
0.512
0.53
0.535
0.509
0.54
0.56
0.48
0.495
0.53
0.515
0.54
0.5
0.535
0.49
0.515
0.55
0.485
0.53
0.507
0.555
0.509
0.495
0.53

74.2012768
74.2012768
71.9818206
69.6824971
72.6840808
69.5302074

73.588975
74.2012768
75.3852519

Eficiencia

%

73.2844016
73.5265132
70.2769711
68.5142966
73.5276841
73.3331321
72.8764457
74.0315562

73.682387
71.1624756
73.2333628
71.7179546
70.4370161
70.9117078
76.5813888
73.0079258
71.4397183

72.493549
72.9168003

74147477
70.5976626
72.8940162
72.3185657

74.731369



29
29
28
27
31
28
25

255
257
263
275
261
271
249

167
172
161
182
168
170
176

32
37
36
34
35
34
33

1.98
214
2.28
1.98
253
1.98
2.64150943

0.535
0.517
0.545
0.523
0.512
0.532

0.49

72.8326419
72.1874808
72.3403846
73.7387316
71.2592723
74.9068037
71.2301267

Extraccion de jugo %.

Anexo 51: Extraccién de jugo Calculada
del molino 2 procesando los dos tipos
de variedades.
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Anexo 52: Extraccién de jugo del
molino 3 procesando los dos tipos de

variedades.
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Anexo 53: Extraccién de Jugo del
molino 4 procesando los dos tipos de

variedades.
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Anexo 54: Extraccion de Jugo
del Molino 5 procesando los
dos tipos de variedades.
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Anexo 55: Cantidad de
jugo extraido % de la cafia

Anexo 56: Bx del jugo
primario procesando los

Observaciones.

procesada. dos tipos de variedades.
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Anexo 63: Resultados de la regresion lineal con el SPSS para la obtencion del modelo de humedad del TANDEM utilizando

un disefio experimental factorial.

**** MULTIPLE REGRESSION CANAAZUCARERA****

Listwise Deletion of Missing Data

Equation Number 1 Dependent Variable.. HDAD
Block Number 1. Method: Enter
X1 X12 X13 X2 X23 X3

Variable(s) Entered on Step Number
1. X3

X2

X1

X12

X23

X13

Sk wio




Multiple R .99896

R Square 99791
Adjusted R Square .99652
Standard Error 07424
Analysis of Variance
DF Sum of Squares Mean Square
Regression 6 23.72440 3.95407
Residual 9 .04960 .00551

F= 71741968  Signif F = .0000

Variable B SEB Beta T SigT
X1 3.85117E-04 1.4487E-04 .789820 2.658 .0261

X12  -5.00775E-07 1.2374E-06  -.051104 -405 6951

X13  1.99781E-08 3.7121E-08 166128 538 6035

X2 .034630 062711 170457 552 5942

X23  -6.25935E-06 1.5467E-05  -.120242 -405 6951

X3 -.002574 7.6960E-04  -42239%4 -3.345 .0086

Cont.  50.020889 2.982141 16.773 .0000

**** MULTIPLE REGRESSION CANAENERGETICA****
Listwise Deletion of Missing Data
Equation Number 1 Dependent Variable.. HDAD

Block Number 1. Method: Enter
X1 X12 X13 X2 X23 X3

Variable(s) Entered on Step Number

1. X3

2. X2

3. X1

4. X12

5. X13

6. X23
Multiple R .99953
R Square .99906
Adjusted R Square .99844
Standard Error .05755
Analysis of Variance

DF Sum of Squares Mean Square

Regression 6 31.74124 5.29021
Residual 9 .02981 .00331

F= 159737828  Signif F = .0000

Variable B SEB Beta T SigT
X1 6.82195E-04 1.3777E-04  1.008590 4.952 .0008
X12  6.59995E-07 1.3811E-06 .038416 478 6441

X13  -1.34999E-08 3.4529E-08 -.078528 -.391 7049



X2 -.040375 .056605 -143260  -713 4938

X23  9.37500E-06 1.4387E-05 132726 652 .5309
X3 -.002050 5.6642E-04 -290957  -3.619 .0056
Cont. 50.706318 2.198155 23.068 .0000

Anexo 64. Resultados de la regresion lineal con el SPSS para obtener el modelo de eficiencia de la caldera para cafia
energética y azucarera.

**** MULTIPLE REGRESSION EFICIENCIA CALDERA
CANA AZUCARERA* * * *

Equation Number 1  Dependent Variable.. EFICICAL

Variable(s) Entered on Step Number

3.. TONVAP
Multiple R 94944
R Square 90144
Adjusted R Square .89049
Standard Error 54669
Analysis of Variance

DF Sum of Squares Mean Square

Regression 3 73.80408 24.60136
Residual 27 8.06943 .29887

F= 8231522  Signif F = .0000

Variable B SEB Beta T SigT
EXAIRE -5.130410 .340443 -.941466 -15.070 .0000
HDBAGASO -30.128382  5.702678 -.357826 -5.283 .0000
TONVAP -101963 .029723 -.239010 -3.430 .0020
(Constant) 102.428159  3.654134 28.031 .0000

Variable Beta In Partial Min Toler T SigT

PRESVAPO -073778 -.220137 136781 -1.151  .2603
TEMPAGUA -.080969 -.256287 744633 -1.352 .1880
TEMVAP -.030029 -.090678 751989 -.464 .6463

**** MULTIPLE REGRESSION EFICIENCIA CALDERA
CANA ENERGETICA* * * *

Equation Number 1 Dependent Variable.. EFICICAL

Variable(s) Entered on Step Number
3.. TONVAP

Multiple R 92725



R Square .85979
Adjusted R Square 84421
Standard Error .63665

Analysis of Variance

DF Sum of Squares Mean Square
Regression 3 67.10777 22.36926
Residual 27 10.94362 40532
F= 5518921  Signif F= .0000
------------------ Variables in the Equation ------------------
Variable B SEB Beta T SigT
EXAIRE -5.314213 438945 -.897788 -12.107 .0000
HDBAGASO  -26.947158 5.518772 -.353284 -4.883 .0000
TONVAP -117073 .037929 -.229078 -3.087 .0046
(Constant) 101.749188 3.289987 30.927 .0000
------------- Variables not in the Equation -------------
Variable Beta In Partial Min Toler T SigT
PRESVAPO -.057437 -.146722 865644 -.756 4563
TEMPAGUA  -.024101 -.056522 749013 -.289 T751
TEMVAP 075127 .168856 .708313 874 .39048
Anexo 65: Eficiencias en las pruebas de
fermentracién de los primeros grupos.
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Anexo 66: Eficiencias promedios durante la
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Anexo 69: Eficiencias promedios de la
fermentacidon entre los grupos durante la

ultima fase experimental.
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Anexo 70: Comportamiento de las eficiencias de la fermentacion en
todos los grupos de prueba.
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Anexo 71: Variacion de la acidez durante los 3 primeros
grupos de fermentacién de jugo de cafia energética.
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Anexo 73: Diferecncia de acidez en la tercera fase experimental para

fermentar jugos de cafia energética
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Anexo 74: Diferencia de acidez tercera fase experimental para fermentar jugos de cafia energética
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Anexo 75: Incremento promedio de la &cidez en los grupos de
prueba realizados.
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Anexo 76: PROCEDIMIENTO DE FERMENTACION DE JUGOS DE CANA ENERGETICA PARA PRODUCIR ETANOL Y
BIOMASA DE LEVADURA

Introduccién:
El presente procedimiento pertenece a la rama quimica y dentro de esta a nuevos substrato para la industria

fermentativa para producir etanol y biomasa de levadura.

El nuevo substrato es el jugo de cafias energéticas que comparado con el jugo cafia azucarera difiere significativamente en
que: son mas acidos, contiene menos sacarosa y sélidos solubles y bajo contenido del mismo en este tipo de graminea.
La cafia como tal tiene el doble 0 mas de bagazo comparada con la tradicional azucarera.
Aunque el nuevo substrato es acido natural como lo da la planta, su biota es muy activa y formadora de acidos organicos
también, lo cual le confiere a estos microorganismos las caracteristicas de formadores y resistentes a los acidos. Por ofra
parte, durante la fermentacién alcohdlica sin tratamiento previo, la formacion de espuma es muy alta, mayor que los jugos y
mieles finales de cafias azucareras.

Procedimiento:
El jugo de cafia energética es extraido en una estacién de molinos o tandem normal de los centrales azucareros, utilizando
el minimo de molinos posibles, aplicando 0 no agua de imbibicién, pasado por los coladores normales de estas instalaciones
y SIN ALCALIZACION es enviado a los calentadores normales de estos centrales con los cabezales pintados previamente
con pintura epoxi termoacidorresistente , o de acero inoxidable totalmente de los tipos AISI 304, 304L, 316 6 316L; es decir
calidad alimenticia. Los calentadores de los centrales son normalmente de cabezal de acero y tubos de cobre, por lo que la
pintura epoxi termoacidorresistente tiene la funcion de evitar la corrosién por el medio &cido del par galvanico Cu-Fe.



Los jugos son calentados a 859 — 90° y enviado a un tanque de retencion aislado térmicamente de acero inoxidable o de
acero al carbono igualmente pintados con epoxi, con una capacidad que acumule no menos de 1 hora de molida de la cafia
energética y mantenido un minimo de 20 minutos a ese rango de temperatura, con el objetivo de pasterizarlo para atenuar la
biota y coagular las proteinas estabilizadoras de la espuma. Con este tratamiento térmico se controla evitando el aumento
de la acidez durante la fermentacion, debido a la actividad de dicha biota ; disminuye a normal la formacién de espuma y se
invierte parte o totalmente la sacarosa, que induce a una fermentacién mas rapida al requerirse menor invertasa a
biosintetisar por la levadura, aumentando la capacidad de los Fermentadores al reducirse en no menos del 10%, los ciclos
en horas de las fermentaciones alcohdlicas, comparado con la Miel Final sola.
Este jugo aun caliente se pasa a través de los coladores normales de jugo clarificado que tiene 10000 perforaciones/pg? ,
para lo cual la temperatura no debe descender por debajo de 60° C, y queda listo para usarse en las Destilerias de alcohol
previo enfriamiento a 280 — 320 C, en intercambiadores de calor de placa inoxidables o los normales del central previamente
pintados como se indico para los usados para calentar. Puede apreciarse que NO SE CLARIFICAN , pues no es necesario.
Al final su color es verde oscuro. Desde que se enfrie a 28 — 320 C no debe pasar méas de 6 horas, ya que aunque su pH es
menor 5 lo que lo protege de contaminaciones; siempre existe el riesgo de la contaminacion ambiental.
El circuito por donde se circule ya enfriado, debe ser limpiado con vapor a no menos de 1 kg/cm? de presion durante 20
minutos, cada 7:30 Hr y dejar 10 minutos para que se enfrie y reiniciar su circulacién. El objetivo es desinfectar y evitar
contaminaciones, y evidentemente deben ser de acero inoxidable, tanques, tuberias y valvulas.
El jugo a 28-32°C puede tener 2 destinos en las Destilerias: Pre-fermentacion o Fermentacion.
En la Prefermentacion es donde se propaga la levadura y los requerimientos de microcomponentes son altos. Los jugos de
cafias energética tienen en déficit la biotina, el inusitol y el potasio para esta etapa; lo cual suple afiadiendo entre un 20 a un
30% w/w de Miel Final, o 35 a 45% w/w de Miel B. Como en Prefermentacién se trabaja entre 60 y 80 g/l de azlcar
fermentable, alrededor de 14% Brix, cuando se hace solo con Miel Final, tomando la fraccién Miel Final a emplear se tiene:
14,00 (30 /100) = 5,20% Brix aporta la Miel

La fraccion Miel Final fisica serd: 5,20 ( 100/85) = 6,12%
La Miel Final fisica normalmente tiene en el entorno de 50% de azlcares Fermentables, por lo que su aporte seré:
6,12 (50 /100) = 3,06% o lo que es lo mismo 30,6 g/l de azicar fermentable.
Continuando los balances y fijando a modo de ejemplo 70 g/l de azlicar fermentable en fermentacion, se tiene:
70, 0-30,6 = 39,4 g/l de azlcar fermentable que tiene que aportar el jugo pasterizado y enfriado.
Los jugos de cafia energética a medida que va pasando el tiempo después del mes de abril, va disminuyendo su contenido
de solidos solubles y por ende de azlcares fermentables, en un amplio rango de 30 a 130 g/l de esta ultima, el primero en el
periodo de méximas lluvias. Si a esto se agrega la imbibicién, se aumenta la dilucion y baja la concentracién. Es decir , que
para su uso en pre-fermentacion habra momentos en que habra que diluir con agua hasta 39,4 g/l que debe garantizar de
azucar fermentables, y otros en que habré que subir la dosis de Miel Final para suplir el déficit de azticar fermentable porque
simplemente no llega a ese valor. El Brix en Pre-fermentacion sera variable también de 14% hacia abajo, para suministrar
esos 70 gfl .
A forma de ilustracién, tomemos un jugo 50 g/l de azicar fermentable, que tiene 9% de Brix. Hay que diluir con agua hasta
39,4 g/l, por lo que:
50 /39,4 = 1,27 es el factor de dilucion, que a los efectos practicos a 100 litros de jugo
se le afiadird 27 litros de agua, con lo que se ajusta. Ahora bien, el nuevo Brix sera:
9,00 /1,27 =7,09% Brix
A este nuevo Brix se le suma el que le corresponde de aporte de la Miel final antes calculado, o sea:
7,09 + 5,20 = 12,29% Brix en Pre-fermentacién. Similar procedimiento de célculo se hace para balancear cuando se use
Miel “B”.
Todo lo anterior es totalmente valido para produccion de biomasa de levadura torula, es decir: 30% w/w de Miel Final + jugo
de cafia energética + agua, hasta que se ajuste una concentracion de 20 a 25 g/l de azlcares fermentables, para tecnologia
de baja concentracion, como es la francesa de la firma Speichim instaladas en Cuba.
Cuando el jugo pasterizado y enfriado se destine a Fermentacion es mucho mas sencillo, ya que solo hay que garantizar de
120 a 150 g/l de azlcares fermentables, por lo que a lo que traiga el mismo simplemente se le completa con Miel Final, Miel
B o Miel Rica Invertida. El valor 120 g/l se emplea generalmente cuando no hay Sistema de Enfriamiento en Fermentacién.
llustrando con un ejemplo, considerando que se dispone del mismo jugo anterior y de Miel “B”, se tiene sin enfriamiento:
120 —50 = 70 g/l de azucar fermentable que aporta la Miel “B”
La Miel “B” normalmente tiene un 85% Brix con 54% pureza, alrededor de 10% de reductores y no més de 2% de
infermentables, en fin en el entorno de 56% de azucar Fermentable; lo cual desde luego, varia de un lugar a otro. Esto
equivale a 560 g/l que hay que diluir, por lo que:
Factor de dilucion = 560 /70
Equivale a : 85 /8 = 10,63 Brix que aporta la miel B y representa:
10,63 +9.00 = 19.63% Brix de corrida para Fermentacion.
Con ello se garantiza 120 g/l de azUcares fermentables.
Es de sefialar que si la temperatura maxima en fermentacion excede 38° C, hay que considerar entonces bajar a 100 - 110
g/l; cuidando el indice de miel y los costos, lo cual hay que analizarlo econdmicamente pues a menos azucares fermentables



menos % de alcohdlicos y mas consumo de combustible para la misma produccién de alcohol a 1000 G.L.; es decir que hay
que valorar que resulta mas rentable.

Anexo 77. Resultados obtenidos durante la prueba industrial con cafia energética en el 2002.

Resultados agricolas.

Cosecha Area Produccién Rendimiento
(cab.) (arrobas) (@/cab)
Dic. 2001 1,02 51002 50 002
Abr. 2002 1,64 92 846 56 613
Total 2,66 143 848 54 078
Resultados del transporte.
Indicadores UM Cafia Cafa
azucarera energética
Densidad de cafia T/md 0,32 0,23
Peso por carro T 238 171
Fibra en cafia % 13,86 25,52




Bagazo en cafia % 34,27 67,14

Bagazo por carro T 8,16 11,48

Relacién de capacidad de carga ( cafia energética / azucarera)................... 72 %
Relacién transporte bagazo ( Cafia energética / azucarera) ..........ccocveenees 141 %
Incremento del tranSPOIE. ...........ccueuerieireeee s 28 %
Incremento de bagazo transportado Por Carro...........cevrreeriereineniineeieenas 41%

Resultados obtenidos en el TANDEM.

Concepto UM Cafa Cana Ener / azuc
Azucarera Energética %
Molida horaria T 188,64 102,6 54,4
indice preparacion - 56,04 50,18 69,5
Densidad volumétrica Ib/pied 18,05 8,78 48,7
Potencia consumida por KW 354,2 2494 70,4
cuchillas picadoras
Potencia consumida en KW 493,15 426,07 86,4
molinos cinco y seis
Bagazo en cafa % 34,27 67,14 196
Pol en bagazo % 3.04 2.57 -
Humedad en bagazo % 52,65 53.05 -
Resultados en el &rea de calderas.
Medicion No 1 2 3 4 5 6 7 Prom
E.C.Integral % | 764 77.9 76.5 75.4 75.8 76.0 76.1 75.1
E.C. Energética % | 733 73.6 70.9 69.2 73.6 741 74.2 735
Diferencia de E.E % 3.1 43 5.7 6.2 2.2 1.9 1.9 1.6




Analisis inmediato, elemental y poder calorico de las muestras de bagazo de cafia azucarera cosechada normalmente e
integralmente y de bagazo de cafia energética.

%W | %Vv %Cf | %A | %C %H %0* %N %S PCS

Muestra @hy | @h) | @n | @he) | (he) | (Ihc) | (he) | (he) | (kikg)
Bagazo de cafia de azicar normal
Experimento1 | 45.9 | 854 119 | 25 | 46,26 | 590 | 46,69 | 1,15 0.0 18589
Experimento2 | 46.3 | 84.9 123 | 28 | 4654 | 588 | 4644 | 1,14 0.0 18644
Experimento 3 | 46.8 | 84.7 127 | 32 | 4666 | 587 | 46,34 | 1,14 0.0 18667
Valores medios | 46.3 | 85.0 123 | 2.8 | 4648 | 588 | 4649 | 1,14 0.0 18633
Bagazo de cafia de azlcar integral
Experimento1 | 59.5 | 86.5 10.7 | 2.8 |45,63 597 | 47,24 | 1,16 0.0 18468
Experimento2 | 60.5 | 87.8 10.1 21 | 4489 | 6,04 | 4789 | 1,18 0.0 18324
Experimento 3 | 55.7 | 86.9 107 | 24 | 4540 | 599 | 4744 | 117 0.0 18423
Valores medios | 58.6 | 87.1 105 | 24 | 4529 | 6,00 | 47,54 1,17 0.0 18401
Bagazo de cafia de azlcar energética
Experimento 1 | 47.8 | 88.5 9.1 24 | 4449 | 6,08 | 4824 | 119 0.0 18247
Experimento2 | 49.5 | 87.9 9.6 25 | 4483 | 6,04 | 4794 | 1,18 0.0 18313
Experimento3 | 489 | 875 9.7 28 | 4506 | 6,02 | 47,74 | 1,17 0.0 18357
Valores medios | 48.7 | 88.0 9.5 25 | 44,78 | 6,05 | 47,99 | 1,18 0.0 18302
W: humedad, Viv: volatiles; Cf: Carbono fijo; A: Cenizas;
Ih: libre de humedad; Ihc: libre de humedad y cenizas; * Determinado por diferencia.
Resultados en la fermentacién alcohdlica:
Periodo Brix de Brix | Caida Tem H Acid | % % Red Ciclo
Corrida | Final Brix PP ez | Alc. | Resid. En Hr.
8 Ferment. Antes 17.06 6.41 10.65 39 | 446 | 3.83 | 451 1.17 21.000
4 Ferment. Prueba 15.07 6.49 8.58 39 3.88 | 4.65 | 455 1.05 18.750
8 Ferment. Después 16.55 649 | 10.06 39 [420]373 464 1.18 19.250
Calidad del aguardiente producido
Parametros UM Norma Miel Jugo prueba
Acidez Gr. HAc/HI alcohol Minimo 10 9-13 27

Alcoholes superiores ppm Maximo 350 280 - 300 203




Anexo 78: Datos para el diagnéstico de emisiones de gases.

Caracteristicas de los combustibles utilizados.

Caracteristicas Crudo Bagazo Paja
Valor calérico bruto(HHV)(MJ/Kg) 40.66 9.637 11.94
Valor caldrico neto (LHV)(MJ /Kg) 38.37 7.46 -
Densidad ( g /cm3) 1 - -
Composicion ( % peso )
Humedad - 50 15
Residuo - 2.0 12.63
Fraccion combustible - 48 72.37
Cenizas 0.32 1.69 -
Carbono 80.14 24 421
Azufre 6.65 0.1 0.06
Nitrdgeno 0.5 0.15 0.65
Oxigeno 0.5 20.65 37.8
Hidrégeno 9.89 3.10 6.3
Vanadio ( ppm ) 94 - -
Niquel ( ppm ) 28 - -
Datos necesarios para buscar t-Km de los equipos.

Parametros Camiones Tractores Total
Corte manual @ 2817100 7775502 10592602
Corte mecanizado @ 13379422 8421037 21800459

Parametro Alzadoras Combinadas

Indice consumo GIn/1000@ 13 3.73
Consumo (1) 51225.8 302494.5

Datos utilizados para la Cadena de la CTE Mariel

Pardmetros CTE

Potencia Neta (Mw) 90
Generacién Neta (Gw-h) 176.9
Potencia min(Mw) 40
BHRT (kcal/Kw-h) 2995
CRMHRT(Kcal/Kwh) 2772
Eficiencia 29.95
Valor calérico neto (Mj/kg) 38.18
Consumo especifico( g/ kwh) 314.79




Anexo 79: Comportamiento de las emisiones por generacion y por periodos de operacion en la CT.
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Emisiones de SOx
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Anexo 80:

Emisiones de particulas
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Distribuciéon de Frecuenciay

Probabilidades de los valores esperados del VAN.

18

16

14

12

10
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- 0.3

r 0.25

0.2

Probabilidad

r 0.15

4 5 6 7
Marcas de los intervalos de clase.

B Valor acumulado.
—e—Probabilidad



Anexo 10:

TIEMPO PERDIDO POR PROBLEMAS ENERGETICOS DE LOS ULTIMOS 10 ANOS Y PORCIENTO QUE REPRESENTA DEL TIEMPO PERDIDO REPORTADO.

PARADAS REDUCCIONES DE MOLIDA TOTAL PORCIENTO DE TIEMPO PERDIDO RESPECTO A ;
ANOS | No | HORAS No HORAS No HORAS TIEMPO DISPONIBLE | TIEMPO PERDIDO TIEMPO
INDUSTRIAL PERDIDO
TOTAL
1987 | 21 15.6 21 15.6 0.5 4.67 2.3
1988 | 17 14.53 17 14.53 0.49 5.0 443
1989 | 10 34.6 10 34.60 0.97 6.51 4.71
1990 3 23.33 3 23.33 0.75 7.01 4.90
1991 14 30.09 14 30.09 0.83 7.25 4.8
1992 | 116 | 64.83 3 1.92 119 66.75 1.8 8.39 4.98
1993 | 179 | 96.38 179 96.38 | e L
1994 | 211 95.26 13 10.13 224 105.39 3.8 14.41 9
1995 | 69 59.03 69 59.03 2.96 9.82 6.19
1996 | 196 | 96.12 43 54.32 239 150.44 6.96 40.28 23.52
Anexo 11: COSTO DE LAS ENERGIAS AUTOPRODUCIDAS POR EL CAl DURANTE LA ZAFRA DE 1996.
NATURALEZA CENTRO CANTIDAD CANTIDAD | COSTO TOTAL COSTO VALOR ENERGIA UTILIZACION
PRODUCTOR HORARIA ANUAL %) UNITARIO CALORICO | DISPONIBLE
ENERGIA
ELECTRICA (MWh) TURBO 2.54 MWh 4575 MWh 233834.49 § 5111 $IMWh | —eeeeeee Toda 100 %
GENERADORES
ENERGiA CALDERAS DE 90 t/h 228000 t/zafra | 583675.12 $ 2.56 $/t vapor 2725 kjlkg Toda 70 %
CALORIFICA. VAPOR
COSTO DE LA ENERGIA ELECTRICA ADQUIRIDA POR EL CAI DEL SEN DURANTE LA ZAFRA DE 1996
CONSUMO DE ENERGIA CONSUMO DIARIO CONSUMO ANUAL | PRECIO DE COMPRA ($/kwh) | MONTO PAGADO COSTO UNITARIO
ELECTRICA. (MWh) (MWh) $) ($/MWh)
ZAFRA 7 525 Madrugada 0.024
Dia 0.074 187 000.00 251
REPARACIONES 2 220 Pico 0.1424
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