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RESUMEN

En el presente trabajo se realiza un estudio que permite la
utilizacion de forma eficiente de la energia generada en la
industria azucarera. Se expone la necesidad de la moder-
nizacion de los sistemas energéticos; asi como la posibi-
lidad de incrementar los actuales indices de generacion
eléctrica en los centrales azucareros de Cuba. Para ello
se analizaran técnico y econémicamente, alternativas que
permitan la integracion entre los procesos de bioeléctrica
— central — destileria, utilizando las herramientas de simu-
lacion STAV4.1y Aspen Pinch 11.1. A partir de la caracte-
rizacion de las corrientes y la utilizacion de la herramienta
de integracion, sitio total, se logra un incremento de la
eficiencia del complejo industrial. Obteniéndose una dis-
minucién de un 10.26 % de consumo de vapor de escape
en el proceso de azlcar crudo. También se instalan un to-
tal de 30 MW. La alternativa seleccionada es el caso me-
jorado (CM) 3 debido a que englobalos CM 1y CM 2. La
TIR de un 32.9 % y VAN de 38 291075CUP para un costo
de inversion de 40 415 870CUP, lo que lo hace rentable.

Palabras clave: modernizacion, sistemas energéticos,
sitio total, eficiencia.

ABSTRACT

In this work, an investigation is carried out that allows the
most efficient use of the energy generated in the sugar in-
dustry. The need for the modernization of energy systems
is exposed; as well as an assessment of the possibility
of increasing current indices of electricity generation in
sugar mills in Cuba. For this, alternatives that allow the
integration between the processes of bioelectric - central
- distillery will be analyzed technically and economically,
from the simulation.

From the characterization of the streams and the use of
the total site integration tool, an increase in the efficien-
cy of the industrial complex is achieved. It was obtained
a decrease in a 10.26 % in the consumption of exhaust
steam in the raw sugar process. A total of 30 MW are
also installed. The alternative selected is CM 3 because
it includes CM 1 and CM 2. The TIR of 32.9 % and VAN
of 38 291 075 CUP for an investment cost of 40 415 870
CUP, which makes it profitable.

Key words: modernization, energy systems, total site,
efficiency.

INTRODUCCION

En la actualidad existe un desequilibrio entre pai-
ses ricos y pobres en lo que a consumo energético
se refiere. Si a ello se suma la concentracion de los
recursos de combustibles fosiles en unos pocos lu-
gares y que los grandes paises productores y los
consumidores se sitlan en lados opuestos del pla-

neta, resulta un escenario poco tranquilizador para
el equilibrio sociopolitico mundial.

La energia es un problema global y para acatar
las decisiones correctas, los gestores de estas de-
ben mirar el panorama mundial y basar sus decisio-
nes en un analisis de ciclo de vida completa y con
informacion energética confiable (1, 2).

En Cuba la disponibilidad de los recursos tradi-
cionales (combustibles fosiles) es escasa, ademas
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no cuenta con la tecnologia mas adecuada para su
obtencion.

El uso eficiente de la energia es una de las prin-
cipales estrategias para mejorar la competitividad en
los procesos industriales (3). Es también una me-
dida concreta, no sélo para la conservacion de los
recursos energéticos fosiles, sino también para el
abatimiento de los impactos ambientales derivados
de la produccion y consumo de energia, como son
entre otros la contaminacion del aire y el cambio cli-
matico (4, 5).

La produccién de azlcar y alcohol de nuestro
pais se ha caracterizado por consumir grandes can-
tidades de energia térmica. La necesidad de imple-
mentar un sistema mas eficiente y moderno para
minimizar este consumo en ambos procesos es in-
minente (6).

Mediante los controles realizados por el Instituto
Cubano de Investigaciones de los Derivados de la
Cafa de Azucar (ICIDCA) se tiene que alrededor del
40 % de los centrales no cumplen con la politica de
venta de energia al Sistema Electroenergético Na-
cional (SEN). También un 15 % no tiene las condi-
ciones creadas para garantizar la biomasa (bagazo,
paja, marabu) para continuar cogenerando durante
las paradas de molida (7).

Con la aplicacion de técnicas de integracion de
proceso se han reportado ahorros de energia (8),
gue van desde un 6 % a un 60 % con respecto al
disefio original. La disminucién del costo de la in-
version ha sido alrededor de un 30 % con respecto
al disefio original (9). Con el uso de, sitio total, en la
industria azucarera se ha logrado disminuir el con-
sumo de vapor en un 34 % y en 37 % para casos
diferentes (10).

La existencia de bioeléctricas generando canti-
dades crecientes de electricidad la mayor parte del
afio, es una necesidad de seguridad nacional que
esta aun por satisfacer, no obstante existe una firme
voluntad politica en el gobierno cubano (11).

Para el trabajo de las bioeléctricas vinculadas a
centrales en tiempo inactivo hay que tener en cuenta
el balance del central, siendo el bagazo disponible
alrededor del 15 % (12), segun datos del grupo azu-
carero cubano AZCUBA.

Los estudios encontrados en Cuba hasta el mo-
mento solo tratan del mejoramiento del rendimiento
técnico del proceso de produccidn azucarera y al-
cohol o de la necesidad de incremento de la gene-
racion de electricidad (5, 8, 13). En la literatura con-
sultada no se presenta un panorama general de la
unién de estas areas con diferentes objetivos, pero
con una estrecha relacion.

Con el desarrollo tecnolégico estos estudios pue-
den llevarse a cabo de una manera rapida y flexible.
El uso de la computacion y la simulacién vinculada a
esta es el camino a transitar.

El objetivo que se persigue en este trabajo es
proponer alternativas de integracion basadas en el
andlisis de sitio total para el disefio conceptual de
las plantas bioeléctricas que permitan incrementar
la eficiencia energética en un complejo industrial
bioeléctrica — central — destileria en Cuba.

MATERIALES y METODOS

Se utilizan como herramientas fundamentales
los simuladores STA 4.1 y Aspen Pinch 11.1. El STA
4.1 es un simulador cuyo objetivo es facilitar la eva-
luacion de los sistemas termoenergéticos (STE) en
fabricas de azlcar crudo (14).

La simulacion en el Aspen Pinch 11.1 facilita
realizar de manera eficaz un analisis energético del
proceso en evolucion o disefio, solamente con la in-
troduccion de las corrientes y su contribucion ener-
gética. Con Aspen Pinch 11.1 se hace facil la utiliza-
cion del sitio total que es extendida para considerar
la integracion de energia por varias plantas o los
procesos usando la transferencia de calor indirecto
o directo.

Descripcion del STE del ingenio

En el trabajo se evalu6 energéticamente un cen-
tral de azlcar crudo, con una molida potencial de
115.75 kg/s. Tiene una refineria adjunta que requie-
re 5.56 kg/s de vapor para su produccion.

Generacion de vapor y electricidad

Posee tres turbogeneradores de 4 MW, que ope-
ran a la presion y temperatura del vapor sobrecalen-
tado (directo) de 2861 kPa y 663 K que sale de los
generadores de vapor. Se tiene cuatro generadores
de vapor dos de 16,67 kg/s y otro par de 12,. kg/s.
El vapor directo pasa por una valvula reductora (VR)
para uso del secador de la refineria y la limpieza de
tachos y de molinos. Si el vapor de escape de los
turbos no es suficiente para la zona de produccion
también se hace circular vapor por otra vélvula re-
ductora de alta (VRA). La presién de escape de los
turbos es 260 kPa. La fabrica demanda 9600 kW de
potencia.

La figura 1 muestra el diagrama de flujo de infor-
macion obtenido del STA para el central.

Destileria

Con el fin de dar paso a las tendencias actua-
les; se hace necesario la vinculacion integra de una
destileria con una capacidad de produccién de 450
hl/d. La materia prima que se utilizaria en la fabrica
es miel B, pero la destileria también podria trabajar
con miel final del proceso de produccion de azucar
crudo, que se almacena en las cisternas.

La figura 2 muestra el diagrama de flujo de infor-
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Figura 2. Diagrama de flujo de informacion de la destileria.

macion de la destileria en cuestion. gracion energética.
Para el calculo del AH (flujo caldrico o potencia)
Datos para el estudio de integracion se utilizaron las ecuaciones:
En las tablas 1, 2 y 3 se representan las corrien- AH = m*Cp(T2-T1) Ec. 1
tes de interés para la realizacion del estudio de inte- AH = m*(h2-h1) Ec. 2
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Tabla 1. Bioeléctrica

Nombre de las corrientes

Presion (kPa)

Temperatura (K)

Vapor de alta presion

2861 663

Vapor de escape

260 483

Tabla 2. Produccion de azucar crudo

Operacion Temperatura inicial (K) | Temperatura final (K) AH (kW)
Jugo mezclado 317.15 378.15 25776.6
Jugo claro 370.15 394.15 10885.4
Evaporacion en V1 392.04 392.09 62505.4
Condesado en V1 386.57 386,57 43834.3
Condesado en V2 378.49 378.48 45667.4
Condesado en V3 378.26 377.82 33963.6
Condesado en V4 363.29 363.29 38916.5
Condesado en V5 362.919 362.02 22072.8
Tabla 3. Destileria
Operacion Temperaturainicial (K) | Temperatura final (K) | AH (kW)
Vino 351.15 350.15 1111.04
Vapor tope columna 2 351.15 350.15 0.529
Vinaza columna 1 373.15 308.15 216.53
Agua de reposicion 352.15 305.15 12.869
Alcohol rectificado 352.15 305.15 121.824
Vapor de cabeza 359.15 368.15 1.37
Cola 307.15 339.15 8.373
Donde: se dividen en grupos; los globales, por area y por

m: es flujo masico de la corriente [kg/s],
Cp: capacidad cldrica especifica [kd/kg °C],
h: entalpia especifica [kJ/kg]

Los valores de entalpia especifica se obtuvieron
a traveés de tablas de las propiedades del agua y las
capacidades calorificas (del material azucarado) se
calcularon mediante la ecuacion 3.

Cp = 4,19-0,0234*°Brix Ec. 3

RESULTADOS Y DISCUSION
Caso base

Analisis de los indicadores

Para tener un bosquejo del funcionamiento del
ingenio caso base se le realiz6 un estudio de dife-
rentes indicadores operacionales. Los indicadores

equipos. En la tabla 4 que se muestra presenta una
parte de los indicadores globales.

Segun la literatura especializada en la fabrica
debe de haber entre un 5 % y un 10 % de bagazo
sobrante para los arranques, parada o liquidaciones
(15). En este caso se ve que se tiene mas del valor
necesario para las funciones anteriormente mencio-
nadas lo cual implica que no se corre ningdn riesgo
de tener que utilizar combustible alternativo para el
funcionamiento de los generadores de vapor. Este
sobrante esté condicionado por el consumo de vapor
de la fabrica y el valor cal6rico inferior del bagazo
(asociado a su humedad). Por tanto, si se logra redu-
cir el consumo de vapor y la humedad del bagazo se
pudiera alcanzar un mayor excedente de este Gltimo
ademas que se ganaria en eficiencia energética. Se-
gun Rein (15), el consumo de vapor en los centrales
mas eficientes es inferior al 40 % del peso en cafia.

En cuanto al vapor expulsado a la atmosfera
se obtiene cero como se presenta en la tabla 4, lo
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gue representa que no hay un gasto tanto de masa
(agua con la calidad para usar en el proceso) como
de energia. En el ingenio existen dos lugares don-
de puede ocurrir este fenomeno: en la VRA 'y VRP.
Debido a que el vapor expulsado es cero, en la re-
ductora de alta no habra que disminuir la carga de
los turbos y no se vera afectada la produccion de
electricidad que en este caso se encuentra al maxi-
mo. Con el mismo valor en la reductora de proceso
se induce que hay una buena sincronizacion en la
zona de evaporacion.

Otro indicador a revisar es el flujo de vapor por
la VRA y la VRP. Para compensar las fluctuaciones
normales del consumo de la estacion de tachos es
necesario y conveniente pasar vapor por la valvu-
la reductora de alta presion, pues es mas ventajoso
econdémicamente que compensar estas fluctuacio-
nes con los turbogeneradores. Los valores tipicos
de este indicador se encuentran entre 5y 25 % de
peso en cafia. En cuanto al flujo que se hace pasar
por la de proceso depende del déficit de evapora-
cion del pre-evaprador (V1), ya que no siempre es
conveniente aumentar la magnitud de la extraccion.
Para la reductora de proceso, una de las solucio-
nes seria tomar las extracciones del primer vaso y
colocarlas en otro vaso de ser posible, el valor que
presenta es alto.

En la tabla 5 se muestran los indicadores por
area. Los valores estan sujetos a la estructuracion
del area de evaporacion, esquema con el cual se
efectia la coccién de las masas y la eficiencia de
trabajo del area de evaporacion que es de 50.33 %
para el caso base (CB). Esto se debe a que hay pér-

didas considerables al condensador barométrico, lo
cual es un efecto indeseable en cualquier sistema
de evaporacion. Para lograr un mejor comporta-
miento se hace necesario disminuir la evaporacion
(la distribucién apropiada del brix en los efectos) del
ultimo efecto o emplear la misma en un equipo de
calentamiento. En este efecto la evaporacion tiene
un elevado calor latente, volumen especifico y baja
temperatura debido a las bajas presiones, la cual li-
mita su uso para el intercambio de calor.

Para el estudio del comportamiento de los equi-
pos se realizo el calculo de sus indicadores. Los
valores obtenidos indican que el grupo de calen-
tadores del jugo mezclado posee baja efectividad
termodinamica lo cual esta ocasionado por la dife-
rencia terminal de temperatura. La efectividad es la
relacion entre la maxima cantidad de calor que se
puede transferir y la cantidad de calor que se trans-
fiere del vapor de calentamiento al jugo, como se
ilustra en la ecuacion 4.

AT jugo

Efectivdad temica =
fectivdad temica Tvapor — Tentrad del jugo

Ec. 4

En el sistema de calentadores de jugo mezclado
el AT del jugo siempre es el mismo y la temperatura
del vapor de calentamiento esta en funcion del efec-
to en que se realice la extraccion. En el calentador
primario el vapor de que se utiliza es del 3er. efecto
con una temperatura relativamente alta para ser em-
pleada en este calentador. Existen variantes con las
que se puede aumentar la efectividad termodinami-

Tabla 4. Indicadores globales

Indicadores Valor
Bagazo sobrante (% disponible) 21.48
Consumo vapor de la fabrica (% peso en cafa) 46.60
Vapor directo a escape reductora de alta (% flujo masico cana) 11.45
Vapor escape reductora proceso (% flujo masico cafa) 9.12

Vapor total expulsado a la atmdésfera (% peso en cafia) 0

Produccion eléctrica especifica de la fabrica (kW-h/t cafia) 28.79
Demanda eléctrica especifica de la fabrica (kW-h/t cana) 23.033
Tabla 5 Indicadores por area
Indicadores Valor
Consumo de vapor en tachos (% peso en cafa) 14.13

da del multiple efecto)

Pérdidas de calor evaporacion al condensador barométrico del multiple (% deman-

25.03

ras (%)

Pérdidas calor en evaporaciones a condensadores barométricos de casa de calde-

49.67
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ca, gracias a que las otras variables que intervienen
se pueden fijar en la simulacion.

Del comportamiento de los evaporadores los co-
eficientes globales de transferencia de calor se en-
cuentran con valores descendentes a medida que
se avanza en el multiple efecto, pero en el 5to vaso
el valor no es el tipico de este. La tasa de evapora-
cion es elevada en el 3er., 4to.y 5to. vaso. Solo se
justifica la elevada tasa de evaporacion del 3er vaso
debido a que se realizan extracciones en este. En
cuanto al 4to. y 5to. vaso se infiere que tienen un
area pequenfa para la molida o demasiada evapora-
cion para la superficie de intercambio de calor que
posee.

Integracion energética en el ingenio

En el estudio del ingenio para AT de 10 °C como
minimo valor de separacion en las curvas para in-
dustrias quimicas (16), el punto pinch se encuentra
a una temperatura de 49 °C. El potencial energético
minimo de calentamiento necesario para este proce-
S0 es de 94588 kW.

El analisis pinch se realiza para ver de forma
eficiente los verdaderos requerimientos de energia
del caso base. En las curvas que se obtuvieron no
se observa verticalidad en ella por lo que no hay un
aprovechamiento 6ptimo del potencial cal6rico en
las corrientes que intervienen en el proceso.

El consumo total de servicio auxiliar de calenta-
miento del proceso de produccién de azlcar crudo
es de 44,12 kg/s; a través del analisis realizado se
puede ver que con la correcta utilizacion de las co-

rrientes del sistema se logra disminuir ese consumo
en un 20.52 %. En el central se esta sobreutilizando
el vapor de escape, lo cual se puede corregir con la
aceptada distribucién de las lineas de vapor en el
proceso crudo.

Integracion de la destileria

El examen realizado al proceso de produccion
de alcohol de manera energética, brinda un flujo ca-
I6rico minimo necesario para el funcionamiento de la
destileria de 781 kW.

Al igual que en el caso del central el AT es 10 °C,
las curvas no tienen verticalidad en ella por lo que
tampoco aqui hay un aprovechamiento éptimo en
las corrientes que intervienen en el proceso.

Analisis del sito total

Para comprender las necesidades del complejo
como un todo y poder realizar las reestructuraciones
necesarias, para un uso mas eficiente del vapor que
se dispone, es imprescindible un analisis de ener-
géticos de las corrientes del sistema. Para ello en
la figura 3 y 4 se muestran los resultados que se
obtuvieron del estudio.

A partir de la figura 3 se determina que el flujo
calorico que se necesita para satisfacer la deman-
da del sitio total es de 95084 kW. Aqui se ve que la
mayor demanda que se tiene es de la evaporacion
del primer vaso. También la figura muestra la canti-
dad de calor que se puede recuperar entre los dos
procesos.

En la figura 4 aparece la distribucion del vapor a
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Figura 3. Perfiles de fuente y de sumidero de energia del complejo.
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Figura 4. Composicion de vapor del complejo basado en los perfiles de la fuente y el sumidero de energia.

distintos niveles segun la necesidad. La distribucion
se hace con la evaporacion del primer efecto hasta
el cuarto efecto y el vapor de escape. Si no se tiene
en cuenta la demanda de vapor de la estacién tacho
el mayor flujo calérico que demanda el proceso es el
del segundo efecto.

Alternativas de mejoras
En las tablas 6 y 7 se recogen los resultados de
los indicadores antes evaluados para el caso base.
En la tabla 6 para CM 1 se evidencia que con la

implementacion de la maza Lotus se logra un mayor
excedente de bagazo, esto es posible debido a que
con la disminucién de la humedad aumenta el va-
lor calérico del bagazo se necesita menos cantidad
para producir el mismo flujo de vapor. En el mismo
caso con el aumento a 65 el brix de la meladura se
logra una disminucién del consumo de vapor en los
tachos y una eficiencia de la zona de evaporacién
de 49.24 %.

En el CM 1 como no se realiza ningun cambio en

Tabla 6. Comparacion casos mejorados(CM). Indicadores globales

Indicadores CM1 CM2 CM3

Bagazo sobrante (% disponible) 27.11 36.05 15.72

Consumo vapor de la fabrica (% peso en cafa) 45.60 40.01 50.16

Vapor total expulsado a la atmésfera (% peso en cafia) 0 0 0

Produccion eléctrica especifica de la fabrica (kW-h/t cafia) 28.79 28.79 71.97

Demanda eléctrica especifica de la fabrica (kW-h/t cafa) 23.03 23.03 23.03
Tabla 7. Comparacion casos mejorados(CM). Indicadores por area

Indicadores CmM1 CM 2 CM3

Consumo de vapor en tachos (% peso en cafa) 12.58 12.09 12.09

Pérdidas de calor evaporacion al condensador barométrico

del multiple (% demanda del multiple efecto) 25.82 14.71 14.71

Pérdidas calor en evaporaciones a condensadores barométri-

cos de casa de calderas (%) 50.78 42.16 42.16
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el esquema de calentamiento y en el de evaporacion
el funcionamiento del equipo permanece igual que
el CB.

Para el CM 2 manteniendo las mejoras realiza-
das en el CM 1 y con la adicion de la integracion
del complejo se logran resultados favorables. Aqui
se obtiene un aumento considerable del excedente
de bagazo, que esta ligado al mejor aprovechamien-
to del vapor que se genera. En este caso mejorado
se consume menos vapor. El CM 2 brinda una efi-
ciencia en la zona de evaporacion de 51.4 %. Con
la realizacion de la integracion energética se logra
reducir el consumo de vapor en el proceso de crudo
en 10.26 % lo que demuestra que es posible lograr
cambios favorables con el uso eficiente del vapor sin
la necesidad de acudir a nuevas tecnologias. Tam-
bién el estudio dicta que es posible la alimentacion a
la destileria con la evaporacion del 2do. vaso.

La diferencia méas notable del comportamiento
de los vasos evaporadores es en la tasa de eva-
poracion del dltimo efecto. En el CM 2 se realizan
extracciones desde el primer hasta el cuarto efecto
para las necesidades del sistema, por lo que se en-
tiende la elevada tasa de evaporacion relativa de los
vasos. En la tabla 8 se muestra una comparacion de
la economia y la tasa de evaporacion por vaso en
los casos mejorados 1y 2.

En ambos casos la economia de los vasos es as-
cendente, que es una de las maneras de corroborar
el buen funcionamiento del mdltiple efecto.

La unica diferencia entre el caso base y el CM
1 es el bagazo sobrante y aumento de la eficiencia
en la zona de evaporacion. EI CM 2 ofrece, ademas
de lo anteriormente visto, la diminucion del flujo de
vapor por ambas valvulas reductoras disminuyendo
asi las pérdidas exergéticas. Para este caso se tiene
4.26 %y 5.21 % en peso de cafia para la valvula de
alta y de proceso; indicando que se estd haciendo
un manejo eficiente de la energia que contiene el
vapor utilizado en los equipos del proceso.

Para un logro global de la eficiencia energética
de los complejos industriales correspondientes a la
cafla de azucar, se hace necesario el conocimien-
to preciso de los requerimientos de cada area. Se

necesita conocer la demanda de utilidades no de la
planta en general (refineria, destileria); sino la seg-
mentacion de estas demandas por etapas de cada
proceso productivo para lograr una acertada distri-
bucién de los vapores a nuestra disposicion.

Los coeficientes globales de transferencia de ca-
lor obtenidos en los calentadores, en el CM 2, mejo-
raron respecto a los que se tenian en CB. Esto fue
posible ya que se aprovechoé la extraccion del 4to.
vaso para el calentador primario, la extraccion del
3er. vaso para el secundario y la extraccion del 2do
.vaso para el rectificador. Los cambios se efectuan
con el objetivo de mejorar la transferencia de calor y
disminuir el consumo de vapor de la fabrica.

A pesar de lograr mejoras considerables en el
funcionamiento del complejo que se plasma en los
diferentes indicadores, hay cambios que todavia se
pueden realizar. Por ello en el CM 3 trae a colacion
el incremento de la capacidad del sistema de pro-
duccion eléctrica a 30 MW manteniendo los cambios
realizados en los casos anteriores.

Una de las opciones tecnoldgicas mas conoci-
das para mejorar el indice de generacion de electri-
cidad es la introduccion de una turbina de extraccion
condensacion para la generacién dentro y fuera de
zafra. Por lo que en el CM 3 se instala un turbo-
generador de contrapresion (TGCP) de 5 MW y un
turbogenerador de extraccién condensaciéon (TGEC)
de 25 MW, con lo que se logra vender 48.94 kW-h/t
cafa. Esta alternativa tiene un impacto directo en
los ingresos por concepto de venta de electricidad
al SEN e indirectamente el pais logra ahorrar dinero
por concepto de consumo de combustible fésil.

El empleo del TGCP facilita la estabilidad del
TGEC ya que posibilita trabajar a la maxima capaci-
dad de potencia instalada. Permite que este ultimo
sea operado en las condiciones que recomienda el
fabricante y con la cuantia de extraccién adecuada.
Este es un equipo muy costoso e importante para
lograr una generacion significativa de electricidad.

Para la TGEC el salto entalpico depende de la
presiéon de entrada del vapor sobrecalentado y de
la presion en el vapor de escape que entra al con-
densador, en la medida que esta diferencia aumenta

Tabla 8. Comparacion CM 1y CM 2 vasos evaporadores

Vasos Economia (adimensional) Tasas de evaporacion(kg/h-m2)
CM1 CM2 CM1 CM2
1 0.90 0.91 34.31 34.31
2 1.00 1.00 32.74 39.41
3 1.05 1.05 53.53 51.88
4 1.07 1.05 45.63 39.42
5 1.09 1.16 49.96 28.46
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Figura 5. Comportamiento del bagazo sobrante, consumo de vapor de la fabrica y produccién eléc-

trica en las diferentes alternativas.

mayor sera la disponibilidad de hacer trabajo. Este
tipo de turbinas resulta muy util si el objetivo es ge-
nerar grandes cantidades de electricidad para las
ventas al SEN durante todo el afio. Aunque presen-
tan el inconveniente de que el costo es mayor que el
de una turbina de contrapresion de similar potencia.
Esto puede ser compensado a largo plazo cuando la
bioeléctrica comience a recibir ganancias por con-
cepto de generar electricidad sin el empleo de com-
bustibles fosiles.

A pesar que se redujo el consumo de vapor de
la fabrica a través del eficiente uso del vapor en el
proceso del crudo, en CM 3 aumenta el consumo de
la fabrica debido a un aumento a de la capacidad
eléctrica instalada. En la figura 5 se establece una
perspectiva entre los tres casos en cuanto al bagazo
sobrante, la produccién eléctrica y el consumo de
vapor de la fabrica.

En la gréfica se esclarece las diferencias entre
los tres CM con los parametros antes mencionados.
A pesar de tener un mayor consumo de vapor y un
menor bagazo sobrante, se produce mayor elec-
tricidad en el CM 3; este también permite producir
electricidad en el tiempo de no zafra. Debido a que
la mayor prioridad es la ayuda a la economia y sos-
tenibilidad del sistema del pais se escoge el CM 3.

El tiempo de operacion de no zafra para la
bioeléctrica es de 59 dias dando un total de dias

de trabajo al afio de 239. Desde el punto de vista
de la politica de desarrollo del pais esto es un gran
avance.

CONCLUSIONES

1. Se logré simular el caso base de los procesos in-
volucrados en el estudio de la integracion.

2. Se determind los requerimientos energéticos mi-
nimos de cada proceso con 94 588 kW para el
ingenio y 781 kW para la destileria. Para el com-
plejo industrial se obtuvo 95 084 kW.

3. A partir del analisis del sitio total se obtuvieron
alternativas para el complejo industrial bioeléc-
trica-central-destileria con las que se logra au-
mentar el sobrante de bagazo, la disminucién del
consumo de vapor de la fabrica y aumentar la ge-
neracion de electricidad para vender un total de
20 400 kW-h.

4.En el CM 3 aumenta el consumo de vapor de la
fabrica y disminuye el bagazo sobrante pero se
gana en venta de electricidad al SEN, ademas de
poder seguir generando electricidad en perido de
no zafra de 59 dias, resultando un VAN de 38 291
075 CUP con una TIR de 32,9 % para el proyecto
de inversion.
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