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Resumen.

En el trabajo se propone un método heuristico peabfizar estudios de Integracion Energética erdseprocesos de
fabricacion de Azucar Crudo, Pulpa y Papel de Bagaae mediante el empleo de una serie de ecuacieegresion,
especialmente desarrolladas, se pueden generasdesarios especificos para integrar dichos precesatisfacer sus

demandas de calor y energia eléctrica duranteetioal®o.

Palabras Claves: Integracion energética, integracivode procesos.

1. Introduccion.

Los precios del petréleo, no obstante sus
fluctuaciones, muestran marcada tendencia al
crecimiento, lo que junto a la disminucién de losgos
del azdcar, dificultan cada vez mas la sostenduide
este sector industrial cubano; asi mismo la industr
papelera, pequefia, con limitado desarrollo techobog
un mercado de sus productos afectado por no lograr
precios competitivos, entre otras razones, porltel a
costo energético, necesitan hallar soluciones ase |
hagan menos dependientes de sus actuales
producciones.

La diversificaciéon de la Industria Azucarera plackz
por Cuba, aprovecha el potencial que ofrece
disponibilidad de biomasa cafiera y el desarrolldade
tecnologias de Cogeneracién Azucareras y se payect
estratégicamente en incluir la energia eléctri¢eeesus
principales producciones, inclusive en el periodo
posterior a la zafra.

Resultados de investigaciones, publicados con
anterioridad [4, 5]demuestran que la Integracion
Energética de estos procesos es viable, tantoctecni
como econémicamente, dado que pueden ser satisfecha
las demandas de vapor y electricidad durante tédo e
afio, siempre que se tomen en cuenta una serie de
variables (variables de integracién) [6gUE tienen alta

la

influencia en las principales caracteristicas
termoenergéticas de los procesos energéticamente
integrados (variables de decisién).

2. Desarrollo.

El modelo energético de integracion, cuyo esquama s
muestra en la figura 1, concibe para su unidad de
produccion de las energias (CTE), los generadores y
turbinas de vapor estrictamente necesarios, en
correspondencia con las estrategias de operacion y
explotacion, representadas por las “Variables de
.Integracion”, la C.T.E. de dicho sistema, comaodadi
productora de todo el vapor y la electricidad qee s
genere esta dispuesta con generadores de vapolapara
guema de bagazo, médula del bagazo, paja de cafia y
petréleo, ya sea en co-combustibn o en quema
independiente, en dependencia de las soluciones que
estén disponibles para ello. Tendra ademas la QiiaE
turbina de vapor de condensacion con dos niveles de
extraccion del vapor, la primera a la presion y
temperatura que demandan los procesos de fabmicacié
de pulpa y papel de bagazo y la segunda al nivel
usualmente empleado en los ingenios azucareros,
condicionado por el sistema de calentamiento-
evaporacion-coccién que define el consumo del ilegen
y fija limites para los pardmetros del vapor.
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Figura 1 Modelo energético de integracion.

El método de integracién que se propone y se explic
con la ayuda del diagrama de bloques de la figura 2
propicia el desarrollo de soluciones mas generales
escenarios especificos, segun el cambio y tendelecia
las variables de integracion, asi como de otréerms y
no fija una solucién Unica, es decir sigue un
procedimiento heuristico de solucion.

3. Calculos previos.

La disponibilidad de bagazo combustible (BD) del
periodo de un afio se determinara como:

BD = (CMA * CBC)-BFP................ (t/afio) 1)

donde:

CMA - Cantidad de cafia molida en el periodo.

CBC - Contenido de bagazo en la cafia segun
resultados de laboratorio o estimado de acuertib a
variedad de cafa.

BFP - Cantidad de bagazo integral que pasa al
proceso de desmedulado para la fabricacién de pidpa
bagazo para papel. Esta cantidad es funcién de la
cantidad de papel a producir y el contenido de pdg
bagazo en la férmula de papel (FP).

Se considerard como disponibilidad de médula,
aquella cantidad de finos y meollo, que de acueaio
los reportes de laboratorio son extraidos del hmgaz
integral (BFP) destinado a la fabricacion de pupea

papel.

La disponibilidad de paja de cafa para fines
combustible puede ser determinada, segun estudios
realizados por diferentes investigadores que son
referenciados en [9el siguiente modo:

CPC =DP *dz (2)
Donde:
CPC = Disponibilidad de paja de cafia 25% de

humedad en el periodo de un afo.

dz = dias de zafra al afio.

DP = Disponibilidad diaria de paja de cafa

DP =3 (CP*CQ *PQ)+(CP * CN * PCN) 3

Donde:

CP = Total de cafia procesada en centros de acopio y
limpieza.

CQ = Cantidad de cafia quedada.

PQ = Cantidad de paja en la cafia quedada.

CN = Cantidad de cafia nueva

PCN = Cantidad de paja en la cafia nueva.

Las magnitudes CQ, PQ, CN y PCN se expresan en
tanto por uno del total de cafia procesada (CP) de
acuerdo con reportes de laboratorio de controlode |
centros de acopio y limpieza.

Estimado de petréleo combustible, es la cantidad de
petréleo, expresado en % (entre 25% y 80%), que con
relacion a la mezcla de bagazo, médula y paja file es:
posible utilizar como combustible en la producciin
vapor para suplir déficit de biomasas.
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Figura 2 Método de integracién propuesto.

Informacion Basica:
» Cantidad de cafia a moler, @/dia, (M)
» Cantidad de papel a producir, t/afio
» Contenido de pulpa de bagazo en la férmula de papel, %, (FP)
» Tiempo efectivo de duracién de la zafra, horas, (TEOZ)
» Humedad del bagazo combustible, %, (HB)
A\ 4
Célculos Previos:
» Disponibilidad de paja de cafia, t/afio, (CPC)
» Disponibilidad de bagazo combustible, t/afio
» Disponibilidad de médula, t/afio, (CM)
» Estimado de petréleo combustible, %, (CC)
Sl
Vapor directo
P=1,8 M(Pa
T=320"C
NO
Parametros Py T del Vapor A 4

Directo.(puede variar entre 1,8

g Calculo de la variables de
y 8 MPa y entre 300 y 500 ~ C

decision, es decir, Tiempo
efectivo de operacion anual
(TEOA), Produccién de Vapor
anual (PVA), Produccion de

\ 4

Calculo coeficiente de ajuste ® para energia eléctrica anual (EE),

laEEylaPlcuandolaPyT son Potencia eléctrica a instalar

diferentes de 1,8 Mpa y 320 °C. (P1) y Longitud de Integracion
(L)

A 4

Calculo Variables de Decision
Ajustadas.
EE° =@ * EE
Plo=d * PI

O

89



90

J. F. Puerta Fernandez, J. A. Castellanos Ay&reGonzalez Pérez.

Sl

Nueva

Instalacién

Informacidén Complementaria
» Potencia Eléctrica necesaria (PEN)

» Capacidad de Generacion de Vapor (CGV)
» Distancia del trazado de tuberias para el transporte

del vapor a procesos (TT)

L>TT
CGV 2 PVA
PI° > PEN

NO Evaluar segun criterios de
sensibilidad posibilidades de
que CGV=PVA Yy PI° > PEN

1

SI

Evaluar factibilidad de nueva localizacion de la
planta productora de energias de modo que L TT

Minimizar consumos de

v

Vapor de procesos de
fabricacion.

Soluciones
positivas

NO

g

No integrable
los procesos

SI




Método de Analisis para realizar estudios de i&gn energética entre procesos de fabricacion

SI
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4. Calculo de las Variables de Decision.

Estas variables son funcién directa de las varsathée
integracion y se calculan segun los modelos
matematicos que se muestran (TEOA; PVA; EE; PI),
desarrollados para estos fines [9] donde solo es
necesario recalcular la potencia a instalar (Pllay
energia eléctrica a producir (EE) cuando la preéifign
y la temperatura @) iniciales del vapor son diferentes
de 1,8 MPay 326C.

Con el modelo de tiempo efectivo de operacién anual
(TEOA) se determina cuantas horas al afio el sistema
integrado es capaz de satisfacer las demandasdgian
térmica y eléctrica.

TEOA = 11137.122 -1.180E® M? - 7.964 TEOZ + 1.522E*

TEOZ? + 40.493 FP + 113.597 HB - 7.753E 2 CM - 1.191 UCC
? + 6.464E° M*TEOZ - 1.214E* M*HB -4.369E° M*CPC +
9.219E® M*CM + 9.988E™° M*UCC - 1.956E TEOZ*FP - 3.062
E? TEOZ*HB + 1.809E® TEOZ*CPC + 4.709E> TEOZ*UCC -
0.230 FP*UCC + 3.915E™ CPC * UCC. (4)

El modelo produccién de vapor anual (PVA) expresa
cuanta cantidad de vapor, para satisfacer las d#aman
de los procesos integrados es posible producirlen e
periodo de un afio, cuando las variables de intiégrac
alcancen determinado valor en el rango definida jghr
estudio.

PVA = 619964.263 - 607.411 TEOZ + 0.106 TEOZ? +

9610.777 HB + 9.932E* CPC? - 97.712 UCC? + 7.201E*
M*TEOZ - 1.23E M*HB - 5.331E® M*CPC + 1.268E M*UCC -
1.097 TEOZ*FP - 2.840 TEOZ*HB + 1.042E° TEOZ*CPC +
2.979 TEOZ*UCC + 44.411 FP*HB -14.432 FP*UCC -4.532E7
HB*CM + 2.605E2 CPC*UCC (5)

Representa el modelo de Energia Eléctrica (EE) la
cantidad de ella que en el periodo de un afio sdepue
producir por el sistema energético con los procesos
integrados (MWh/afio), en dependencia de los valores
de las variables de integracion y cuando los valoe
los pardmetros iniciales del vapor, es decir Isiprey
la temperatura, tienen valor de 1,8 MPa y 32D
respectivamente.

EE = 265219.265-0.374M+1.994E "M?-145.996 TEOZ+
1.674E2 TEOZ?+ 3069.597 FP+ 6.281 FP? + 9.047E° CPC?—
6.401 CM —863.821 UCC- 15.843 UCC? +1.824E™* M*TEOZ —
3.166E° M*FP —1.978E® M*HB —4.332E° M*CPC + 5.012E®
M*CM +3.444E° M*UCC — 1.088 TEOZ*FP + 2.239E™
TEOZ*CM + 0.477 TEOZ*UCC + 15.988 FP*HB — 8.387E°
FP*CPC — 2.033E2FP*CM — 9.854 FP*UCC + 5.425E°
HB*CPC — 3.528E2HBH*CM + 10.053 HB*UCC + 2.639E™®
CPC*CM + 3.139E° CPC*UCC + 1.868E> CM*UCC. (6)

El modelo potencia a instalar (PI), permite predkci
potencia eléctrica maxima que se puede produdiv)M
por el sistema en funcién del valor de las varghle
integracion y también para los parametros del valor
anteriormente indicados

Pl = 29.713-5.783E° M + 5.433E™ M’ — 1.059E2 TEOZ +

8.421E7 TEOZ® + 1.287E® CPC?- 1.044E® UCC? + 1.842E*
M*TEOZ — 2.321E7 M*FP — 2.682E" M*HB — 5.595E™° M*CPC
+ 3.25E7 M*UCC — 3.622E° TEOZ*FP + 9.570E® TEOZ*CM +
3.782E° FP*HB — 5.865E® HB*CM )

El ajuste de los valores de EE y Pl a las condason
de presion y temperatura diferentes de 1,8 MPaly 3
°C se realiza con el empleo de un modelo de aj(bie
desarrollado para estos efectos.

® =0.797322 - 0.12525 P + 0.000714349 T. (8)

Donde:

P = Presion del vapor vivo expresado en MPa.
T = Temperatura del vapor vivo expresad8@n

Por tanto, la electricidad a producir en un afiay |
potencia a instalar cuando los parametros del vapor
diferentes de 1,8 MPa y 32Q seré:

EE° = *EE
PP=d*PI

5. Minimizacién del consumo de vapor
a procesos.

El consumo fundamental de vapor de los procesos
integrados ocurre en la estacion de calentamiento—
evaporacion-coccion del proceso de fabricacion del
azlcar. Se reconoce en la literatura especializada
diversas soluciones y/o estrategias pueden ser
empleadas para reducir el consumo desde los cearcano
500 kgv/t de cafia molida o més, hasta valoresiamésr
a los 350 kgv por cada tonelada en dependenciasde |
soluciones implementadas.

Aprovechando estas experiencias y empleando
métodos de simulacion de procesos a partir de los
modelos clasicos reportados por la literatsodre el
efecto que producen cada una de las solucionaidase
anteriormente en el consumo de vapor de escape, se
desarrollan un conjunto de ecuaciones [9] para
pronosticar el consumo de vapor, segun el nivel de
molida de cafia, para capacidades entre 167,2 8 262,

6 (350 000 a 550 000 @/dia) en instalaciones de
cuadruple, quintuple y séxtuple efectos, lo que se
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recomienda como referencia para la etapa de
minimizacién del consumo de vapor de escape que el
Método de Integracion Energética que se propone
requiere, lo que evita tener que estimarlo a peeitos
indices generales reportados en la literatura.

6. Minimizacion de los costos de
combustibles.

Esta definido el nivel de influencia que las vaeab
de integracion, (que representan combustibles eafo
directa o indirecta) tienen sobre las variables de
decisioén, lo que no implica que pueda descuidalse e
costo asociado a la generacion de energias para los
procesos integrados. El planteamiento de un madkelo
programacion lineal [9kn el que intervienen los cuatro
combustibles involucrados, asegura conocer cudh es
cantidad de combustible “i” o6ptimo para generar
determinada cantidad de energia “/” para un cierto
periodo de tiempo entre los limites de maxima yimmén
produccion de vapor y energia eléctrica dadas como
restricciones del problema.

7. Localizacion de la planta generadora
de energias.

Una causa de inviabilidad de integracidon energética
entre un ingenio azucarero y una fabrica de papelde
ser la distancia que existe entre el lugar de ahioade
la Turbina de Vapor de Extraccion Condensacion
(TVEC) y el consumidor de vapor del proceso papeler
lo que puede ser determinado por medio de modelos
matematicos de Longitud de Integracién ;) (L
desarrollados [1;2;9] para estos efectos, en @unde
la presién de la extraccion y de la que necesita el
consumidor del proceso papelero, de manera que se
satisfaga la condicion (Li)Se ofrecen las ecuaciones
para los diferentes niveles de presion del consomid
expresadas en MPa.

8. Factibilidad de los escenarios de
integracion.

A partir de los diferentes escenarios de integracié
que se producen, dado por el rango de variacidagle
variables de integracion y el valor de la presiéy) ¥ la
temperatura (J) del vapor directo, el método ofrece la
posibilidad de seleccionar la turbina de vapor de
extraccion condensaciéon (TVEC) vy la unidad
generadora de vapor (GV) necesarios, tomando como
base para ello las respectivas capacidades, expgesa
por las variables de decision produccién de vapaek
(PVA) y la potencia a instalar (Pl 6 %lasi como
también la presion y temperatura del vapor directo
que debe operar el sistema energético para satidtec
demandas de los procesos integrados.

La factibilidad econémica-financiera de los esciesar
de integracién técnicamente viable, deben ser adaki
por las técnicas del VAN, la TIR o mediante un &gl
del costo del ciclo de vida, en dependencia de la
disponibilidad de informacion y las caracteristicas
particulares del escenario.

9. Conclusiones.

1. El método de
definiciones,

integracion energética, cuyas
procedimientos y ecuaciones se han
desarrollado, permite generar escenarios de las
diferentes  alternativas a evaluar técnica y
econOmicamente para determinar la factibilidad de
integrar energéticamente los procesos estudiadagid
constituye un importante aporte al desarrollo di& es
rama de la economia.

2. El método propuesto, constituye un procedimiento
factible para la integracién de la industria azeaicon
otros procesos en el marco de la diversificaciérade
misma, por lo que dicho resultado aporta el element
metodolégico para el desarrollo de los estudios y
aplicaciones de la diversificacion de dicha indastr
planteados en la politica estratégica y de desarrol
cientifico del MINAZ. Este aporte también tiene un
valor social en el sentido de disponer a estassirids
en situaciones de competencia en el marco de la
economia nacional, favoreciendo la generacion de
empleos y su desarrollo.

Lps =0.4) = - 4915,08 + 3549,43 * Pe - 509,941 * p - 687,202 * G + 49970,3 * Di.
Lips=05) = - 4635,02 + 3255,86 * Pe - 421,13 * p - 640,163 * G + 44829,5 * Di.
Ls=06) = - 4354,62 + 2961,89 * Pe - 332,236 * p - 593,084 * G + 39685,9 * Di.
Lps=07) = - 4074,34 + 2668,04 * Pe - 243,364 * p - 546,02 * G + 34543,2 * Di.
Ls =08 = - 3794,26 + 2374,14 * Pe - 154,468 * p - 498,95 * G + 29401,4 * Di.
Lis=09) = - 3514,07 + 2080,26 * Pe - 65,5858 * p - 451,884 * G + 24259,1 * Di.
Lps=10) = - 3233,91 + 1786,42 * Pe + 23,292 * p - 404,821 * G + 19117,1 * Di.
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