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RESUMEN

En la presente tesis se determind la influencia de la potencia efectiva del turbogenerador de
la empresa Agrolmos S.A.C. en las caracteristicas de cogeneracion, utilizando la
metodologia de balance de energia, realizando un estudio de la demanda térmica y eléctrica
del ingenio con la finalidad de poder validar la hipotesis de esta investigacion que permite
cubrir la demanda eléctrica en su totalidad y generar excedentes de potencia efectiva la
cual se inyecta al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional. Teniendo en cuenta el
rendimiento eléctrico efectivo establecido en el Reglamento de Cogeneracion del Pert, se
ha determinado que el incremento de la potencia efectiva de generacion a 20.38 Mw
permite cubrir en su totalidad la demanda requerida por la empresa y califica con un REE
de 0.39 para la venta de 10.38 Mw de potencia efectiva, excedente de nuestro sistema de

cogeneracion.



A

ABSTRACT

In this thesis the influence of the effective power of the turbogenerator of the company
Agrolmos S.A.C. in the characteristics of cogeneration, using the methodology of energy
balance, conducting a study of the thermal and electrical demand of the mill in order to
validate the hypothesis of this investigation that allows to cover the electricity demand in its
entirety and generate excess power effective which is injected into the National
Interconnected Electric System. Taking into account the effective electrical performance
established in the Cogeneration Regulation of Peru, it has been determined that the increase of
the effective generation power to 20.38 Mw allows to fully cover the demand required by the
company and qualify with a REE of 0.39 for the sale of 10.38 MW of effective power, surplus

of our cogeneration system.
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1.1.

INTRODUCCION

Realidad Problematica

La energia juega un papel importante como insumo en las actividades de
produccion y consumo en los sistemas. Los elevados costos de operacion han
derivado en la busqueda de la integracion y optimizacion de los procesos

energeticos con la finalidad de mejorar el uso eficiente de la energia.

La Empresa Agroindustrias Agrolmos es una planta de cogeneracion que cuenta
con una Turbina de vapor TGM que es utilizada para la generacion de energia
eléctrica para abastecer al ingenio, que tiene como principal actividad econémica
cultivar y procesar la cafia de azicar, produciendo azucar y derivados de primera
calidad.

Actualmente la Empresa Agrolmos no cuenta con un balance de Energia
actualizado, requisito indispensable para poder calificar como una central de
Cogeneracion y vender excedentes de energia eléctrica. Esto permite evaluar el

uso eficiente de la Energia térmica para obtener energia eléctrica.
Para cumplir con el objetivo hemos realizado la actividad.

El balance de energia es una metodologia que nos permite mejorar la generacion
de energia y aprovecharla al maximo, elevando el rendimiento de planta. También
nos permite determinar irreversibilidades o perdidas energéticas y determinar la
cobertura de demanda térmica y eléctrica de la planta, reduciendo costos y
generando ahorro en energia, es decir proporciona un beneficio energético y

econdmico a la empresa.
Ante esta realidad nos planteamos la siguiente interrogante:

(Cual es el efecto de la potencia del turbogenerador para la cobertura de la

demanda mediante cogeneracion en la empresa Agroindustrial Agrolmos S.A.C.?



1.2. Antecedentes

Dominguez, G. y Pérez, F. (2011). "Cogeneracion utilizando vapores
excedentes de la caldera Kessel Anlage de Sider Perd”. El siguiente trabajo
consiste en dimensionar un sistema de cogeneracion con turbina de Vapor que
permita aprovechar la capacidad de produccion de la caldera Kessel Anlage, la
cual viene operando a bajos factores de carga, suministrando vapor para

procesos de la planta siderurgica SIDERPERU.

Logrando cuantificar las energias suministradas, el calor util y también los
ahorros de energia primaria y la reduccion de la facturacion de insumos
energéticos. El desarrollo de este informe tiene una rentabilidad economica de

disefio de cogeneracion y beneficios técnicos, economicos y ambientales.

Gutiérrez, J. y Orue, E. (2012). "Estudio para el disefio de un sistema de
cogeneracion calificada para la empresa Agroindustrial Cartavio S.A.A." Peru.
En el siguiente trabajo se reemplazaron las turbinas de vapor por motores
eléctricos y asi incrementar una potencia instalada a 14,2 MW y un flujo de

38.968 MW.

Logrando obtener segun calculos una potencia efectiva en la salida de los bornes
del generador de 19.36 MW y un excedente de 5.16 MW para poder vender al
sistema interconectado Nacional y un Rendimiento Eléctrico efectivo de 0.3, que
permite calificar para la venta de energia y potencia. Realizando una evaluacion
econdmica con una inversion de $. 11 040, 00. 00 para adquirir un nuevo caldero
y un turbogenerador a una tasa de interés del 12% del mercado y un tiempo de
retorno de 10 afios. Obteniendo un VAN igual a $. 9 462 074.21, y una tasa de

interés de retorno de 15.44%.



Chunga, E. y Cam, F. (2013). “Influencia del incremento de la potencia
efectiva en cogeneracion de energia de la empresa Cartavio S.A.A.” Peri. En el
siguiente trabajo se determiné la influencia de la potencia efectiva generada en
los turbogeneradores de la Empresa Cartavio S.A A. en las caracteristicas de la
cogeneracion, realizandose en estudio de la demanda térmica, eléctrica, potencia
térmica suministrada y del stock del bagazo disponible, con la finalidad de
cubrir la demanda eléctrica en su totalidad para el ingenio, generar excedentes y
calificar al sistema eléctrico interconectado nacional. Se determina que la
potencia efectiva de generacion a 9.5 Mw, permite cubrir la demanda deseada de
planta de 8.5 Mw y calificar al reglamento de cogeneracion con un REE de

0.378 para la inyeccion de 1 Mw de potencia efectiva excedente

Sandoval, A. (2013). "Balance de energia del complejo Agroindustrial Cartavio
S.A.A. con escenarios de generacion para la venta de energia eléctrica” Peri. En
el siguiente trabajo se determiné que las pérdidas de vapor permisibles en un
ingenio de alta eficiencia son de 3%, actualmente el ingenio supera los 5% de
perdidas, por lo que debe ser un objetivo primordial disminuir los porcentajes y

aumentar la eficiencia del ingenio.

Para la venta de energia no se considero la disminucion de pérdidas para realizar
una mejor comparacion entre el estado actual y los escenarios futuros, creando
cuatro posibles escenarios de venta de energia para una ganancia de
1,292,585.38 USD ; 1,353,936.16 USD ; 1,417,486.17 USD y 1,469,131.78
USD para los escenarios N° 01, 02, 03 y 04 respectivamente con las perdida de

610,316.53 en el estado actual.

Samira, K. (2016). “Modelo de simulacion de una planta de cogeneracion
mediante el simulador de procesos HYSYS” Escuela técnica superior de
Ingenieria, Sevilla. En el siguiente trabajo se ejecut6é la implementacion en el
simulador de procesos HYSYS de un modelo de una planta de cogeneracion de

la refineria la Rabida de CEPSA, que suministra vapor a un emplazamiento
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industrial de refino de petroleo y genera aproximadamente 50 MW de potencia
eléctrica. Para estos efectos, se describio principalmente sus componentes y su
funcionamiento, se modelo la planta de cogeneracion en ambiente estatico y se
gjecutd la simulacion del sistema de la caldera en estado dinamico, empleando
como parametros de disefio los datos reales de la planta.

Posteriormente se comprobaron los valores reales de operacion de la planta con
los valores del modelo simulado, y se concluyé que las similitudes son
adecuadas dentro del rango de precision satisfactorio. Ademas, la simulacion
dinamica ha permitido probar distintas estrategias de control tipo PID y cascada
hasta conseguir proporcionar los mejores resultados.

Por ultimo, se comprobo la estabilidad y wvalidez del modelo dinamico
introduciendo cambios en los parametros de caudal y temperatura del
combustible y de los gases de escape de la turbina de gas. Todos los resultados
obtenidos han sido satisfactorios, lo que confirmo la factibilidad del modelo para

su uso en futuros casos de estudios.

Diaz, R. y Ordinola, M. (2016). “Influencia en la instalacion del
turbogenerador de 21.7 MW en la repotenciacion de la Central de Generacion de
Agroindustrias San Jacinto S.A.A” Peru.

En el siguiente informe se presenta el comportamiento del turbogenerador de
21.7 MW en la repotenciacion de la central de cogeneracion de Agroindustrias
San Jacinto S.A A., mediante la factibilidad técnica y economica de la Central
de cogeneraciéon, del cual por finalidad de autoabastecerse en un 100% de
energia eléctrica y vender exceso de energia generada al SEIN; teniendo en
cuenta el Reglamento de cogeneracion del Pera D.S N° 037-2006 EM, normativa
que menciona las pautas para la calificacion de estas centrales de cogeneracion
segin el tipo de tecnologia que tengan. También determin6 los indicadores
técnicos Optimos, obteniéndose 18.44 MW eléctricos en generacion de potencia,

flujos de calor suministrado igual a 133.94 MW térmicos y 71.3 MW térmicos.



1.3. Descripcion del lugar donde se ha realizado el estudio

A. Datos de la empresa

e Denominacion
Razon Social : EMPRESA AGROINDUSTRIAL AGROLMOS S.A.C.
e Ubicacion Geogrifica

Su centro de operaciones del Ingenio esta ubicado en LTE 16 Valle R. entre los
valles de los rios Cascajal y Olmos en el departamento de Lambayeque,

provincia Lambayeque, Distrito de Olmos.

e Actividad Econémica y produccion
El ingenio azucarero Agrolmos S.A.C., tiene como principal actividad
economica cultivar y procesar la cafia de azlcar, produciendo azucar y
derivados de primera clase, de acorde con las normas establecidas en la

certificacion 1SO 9001:2000.

B. Descripcion de la Empresa Agrolmos S.A.C.

La planta Agrolmos, es una empresa que pertenece al grupo Gloria que viene
operando desde el 2013 y produciendo desde inicios del 2017; contempla
actividades agroindustriales con el objetivo de fabricar y comercializar azucar a
partir del cultivo de cafia. Proyecta habilitar mas de 13,500 hectareas de cafia
de azicar con riego tecnificado, su capacidad actual de molienda es de 5,600
toneladas diarias en una primera etapa, para producir 600 toneladas de azticar
rubia, destinada tanto al mercado interno como al exterior. En su segunda etapa
la capacidad de molienda diaria alcanzaria las 10,000 toneladas de cafia, para

producir 1,071 toneladas de azicar por dia.



1.4.

LS.

Agrolmos tiene como meta ser el mas modemo y eficiente ingenio azucarero
del pais en operatividad tecnolégica para este tipo de industria, con menos uso
de agua en sus procesos productivos, autogenerando su propia energia, cuyos
excedentes pueden ser comercializados a la red eléctrica, y con una tecnologia
que reemplazara a los tradicionales trapiches, para garantizar una mejor
extraccion de jugo de la cafa y un alto rendimiento al final de proceso. Con el
adecuado uso de tecnologia los resultados en el manejo agronoémico son

altamente positivos.

Justificacion

El trabajo de investigacion tiene importancia desde su condicion operativa, porque
ha permitido obtener cuales serian las mas adecuadas para asegurar la eficiencia
continua de planta, confiabilidad y calidad del vapor que se utiliza en el proceso
de elaboracion de azucar, asi como para las unidades de generacion de energia, ya

que se acciona turbinas y obtiene electricidad para los procesos de la planta.

La metodologia de balance de energia permite identificar las irreversibilidades
reales en cada etapa del proceso de operacion de uso de energia del generador de
vapor siendo posible evaluar la factibilidad de realizar mejoras desde los
parametros energéticos operativos e incluso para tomar decisiones en alguna

mejora tecnologica.

El estudio se justifica porque inicialmente no se conoce la eficiencia de la planta,
la eficiencia del uso de energia y asi con el balance de energia podemos

determinar la cobertura térmica y eléctrica actual de la empresa.

Hipaétesis de la Investigacion:

Nos proponemos la siguiente hipotesis.

El incremento de la potencia del turbogenerador mediante cogeneracion en la
empresa agroindustrial Agrolmos S.A.C, tiene un efecto en la cobertura de la

demanda térmica y eléctrica en 100%.



1.6. Objetivos

a. Objetivo General:

Evaluar el efecto de la potencia del turbogenerador para la cobertura de la

demanda mediante cogeneracion en la empresa Agroindustrial Agrolmos
S AC

b. Objetivos Especificos:

Realizar un balance de energia para determinar la cobertura de la demanda
térmica y eléctrica actual de la empresa Agroindustrial Agrolmos S.A.C.
Evaluar el uso eficiente de la energia térmica del generador de vapor de la
empresa Agroindustrial Agrolmos S.A.C.

Realizar los arreglos de cogeneracion en funcion a la potencia del
turbogenerador para cubrir la demanda total de la empresa Agroindustrial
Agrolmos S.A.C.

Evaluar parametros de calificacion para la venta de energia eléctrica.

Evaluar la rentabilidad del proyecto.

1.7. Limitacion de la Investigacion:

Al no tener libre acceso para modificar ninglin elemento del sistema de operacion

de la planta agroindustrial Agrolmos S.A.C., esto conlleva a que el estudio que se

realizo haya sido descriptiva mas no aplicativa.



2. MARCO TEORICO

2.1. Plantas de Cogeneracion

Cogeneracion es la tecnologia en el cual un centro de consumo genera
simultaneamente de dos o mas tipos de energia, normalmente las energias
generadas son energia eléctrica y energia atil para su propio consumo a partir de

una misma fuente de energia primaria.

La cogeneracion es proceso energético de alta eficiencia, el cual permite obtener
energia de alta calidad a bajo costo especifico y elevados indices de ahorros

energéticos, con disminucion de gases de efecto invernadero.

En este tipo de centrales se puede utilizar tecnologias de generacion con turbinas

de vapor, turbinas de gas, o con motores de combustion interna entre otras.
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FIGURA N° I: Sistema de una planta de Cogeneracion

Fuente: Robert Guevara (Cogeneracion de energia)



La eficiencia energética en la cogeneracion es importante y contribuyente a la
mitigacion del cambio climatico y al mismo tiempo, aporta a la reduccion del
costo energético ya que algunas plantas utilizas energia residual como
combustible de la generacion de potencia. La cogeneracion es mucho mas
eficiente que la produccion de electricidad y calor por separado, aportando en mas
del 30% a la eficiencia del sistema conjunto y disminuyendo el consumo de

combustible a mas del 50%. (Gonzales, 2012, p.22)

Sistema convencional Cogeneracion
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FIGURA N° 2: Eficiencia y ahorro de energia prima

Fuente: Fraile Chico (Cogeneracion)

A. Parametros Caracteristicos.
Tomando como referencia detallado en la figura N° 1, se define.

Q = Potencia térmica suministrada por el combustible en la camara de combustion
V = Potencia térmica util utilizado por los centros de consumo de planta.

E = Potencia eléctrica generada a través de la casa de fuerza de planta



Relacién de Cogeneracion: Es la relacion entre la Potencia eléctrica generada
por el generador eléctrico y la Potencia térmica util aprovechada en los procesos
térmicos dentro de las plantas consumidoras de energia. Un valor elevado de este
parametro, resultara un indicador de que es mayor la energia eléctrica sobre el

consumo de energia térmica. (Haro y Crispin, 2015, p.16)

C = Relacion de Cogeneracion.

E
C=v (2.1)

Rendimiento Eléctrico Efectivo: Este indicador es la inversa del rendimiento y
compara la capacidad de generacion de energia eléctrica con la diferencia entre el
calor suministrado a la unidad de cogeneracion con el calor suministrado para
generar el calor util por medio de un generador de vapor cuya eficiencia es la

maxima posible, en este caso 90%. (Haro y Crispin, 2015, p.16)

REE = — (22)

0.9

2.1.1 Arreglos de las Centrales de Cogeneracion:

a.

Ciclo de Superior o Topping Cycles.

Se caracterizan por que, en el primer escalon de generacion de energia, se produce
la energia eléctrica y con el calor residual se produce vapor saturado o se calienta
un fluido térmico. Industrias que utilizan este tipo de sistemas, son las industrias
textiles, empresas de harina de pescado, industrias de alimentos o bebidas,
azucareras entre otras, donde sus requerimientos de calor son moderados o bajos

entre 250°C a 600°C.
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Ciclo de Inferior o Bottoming Cycle.

Se caracterizan por que en el primer escalon de generacion se produce calor util el
cual es utilizado en un segundo escalon para la generacion de energia eléctrica.
Este tipo de sistema es utilizado por empresas cementeras, metalurgicas,
refinerias, empresas de vidrio e industria quimica. En donde el calor residual esta

entre los 800°C y °500.

| Cnergia eléctrica

Combustible ; { I .
———  Sistema superior =
- Agua calents
= Vapcr de proceso
* Calor de proceso
| Productos
Materia Prma
Operacidon industrial
= Agua celiente Calor residusal
* Vapor da proceso
Sistema inferior ==

Fnamgla alanrica

FIGURA N° 3: Sistemas de Arreglos en la Cogeneracion
Fuente: CONAE (México)

Tipos de plantas de Generacién de Energia:

e Cogeneracion con motor a gas.

e Cogeneracion con turbina de gas.

e Cogeneracion con turbina de vapor.

e Cogeneracion en ciclo combinado con turbina de gas y vapor.
e Cogeneracion con motor a gas y turbina de Vapor.

e Plantas geotérmicas, nucleoeléctricas entre otras.
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2.2. Plantas Azucareras de Cogeneracion.

Generalmente las plantas agroindustriales tienen instalados turbogeneradores que
utilizan el vapor producido en los generadores de vapor como fuente de accion
mecanica para rotar un generador acoplado hacia la turbina y asi producir la
energia eléctrica que necesita el ingenio para sus procesos; algunos ingenios
azucareros producen excedentes de energia eléctrica para poder venderlo a la red
interconectada. (Rein, 2012, p.203)

Algunos ingenios azucareros peruanos, como Paramonga y Agroaurora vende
energia eléctrica al SEIN, y San Jacinto también tiene ese objetivo planteado.

El bagazo es el subproducto que se aprovecha de la cafia. La fibra lefiosa de la
caila almacena el jugo residual, y la humedad varia segiin el proceso de
extraccion. El Poder calorifico real del bagazo depende de la humedad, y la
composicion que tenga el bagazo, entre los mas principales esta el porcentaje de
sacarosa y Pol. Esto varia segin la eficiencia de extraccion de jugo de la

molienda.

2.2.1. Caldera Acuotubular Generadora de Vapor.
La caldera es un sistema donde se genera vapor para procesos industriales,
calefaccién, para accionamiento mecanicos con turbinas de vapor y para
generacion de energia eléctrica. En términos generales se le considera a la

caldera un generador de vapor. (Hugot, 1986, p.98)

La capacidad de generacién de vapor de las calderas varia respecto a su potencia
y su eficiencia, la calidad del bagazo y la capacidad de vapor que necesita el

Ingenio para sus procesos.

En el ingenio Agrolmos la demanda de vapor en el proceso es mayor que la
produccion de vapor de escape por medio del turbogenerador, por lo que se tiene
instalado una serie de reductoras de presion donde ingresa vapor a alta presion
de los generadores de vapor y es reducida hasta la presion de saturacion

necesaria para cubrir la demanda de vapor de proceso.
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Figura N° 4: Generador de vapor Acuotubular de Alta Presion

Fuente: Ingenio Agrolmos

Descripcion del Generador de vapor del Ingenio Agrolmos

e La caldera en el ingenio Agrolmos es Acuotubular y produce vapor
para alimentacion a una presion de 42 bar absoluto y 415°C
aproximadamente.

e Actualmente el ingenio Agrolmos tiene un generador de vapor con una
capacidad de 110 Ton/h.

e La alimentacion del combustible es regulada con los alimentadores de
bagazo, que es accionada por motores eléctricos controlados sistemas
automaticos de PID.

e El agua de alimentacion es calentada en un Desaireador elevando su
temperatura hasta los 110°C utilizando una cantidad de vapor de
escape, luego es bombeada e ingresa al economizador donde se eleva
su temperatura, seguidamente es enviada hasta el domo superior,
Luego el agua es enviada al domo inferior, donde se distribuye los
colectores el cual se encarga de enviarlo a las paredes de la caldera
donde se evapora, continuamente vuelve a subir al domo superior como
vapor y por ultimo este pasa al sobrecalentado, done sale como vapor

sobrecalentado para los procesos.
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e En la combustion, el aire primario que es enviada por el motor primario
se dirige hacia la zona inferior del hogar que se distribuye en las
parrillas, y aire secundario que es enviado por el motor forzado se
dirige al interior para controlar el fuego; cada flujo de aire antes de
llegar al hogar pasa por calentador de aire. También se tiene un flujo de
aire conocido como esparcidor de bagazo que ingresa a la caldera.

e Los gases de combustion antes de pasar por el precipitador son
aprovechados y realizan la transferencia de calor en el economizador y
los calentadores de aire reduciendo su temperatura hasta los 170°C.

e El generador de vapor de Agrolmos cuenta con un sistema de
tecnologia de Precipitador Electrostatico donde atrapa los inquemados
generados en la combustion. Y los gases purificados son expulsados a

la atmosfera a 170°C, atreves de unos motores eléctricos inducidos.

Accesorios de sistemas de control en la caldera.

Los accesorios utilizados en la caldera son: sensores de presion, sensores de
temperatura, sensores de nivel de agua, valvulas automaticas del agua de
alimentacion, valvulas de seguridad, valvulas de purga que trabajan con sistemas

de lazos de control PID (Scada)
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Figura N° 5: Partes de un generador de vapor
Fuente: Hugot E. (Manual para Ingenios Azucareros)
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2.2.2. Generacion de electricidad

2.2.2.1. Turbogenerador Eléctrico.

El turbogenerador es un equipo utilizado para la transformacion de Energia
térmica de un fluido, en energia eléctrica de corriente alterna, esta compuesto
normalmente por una turbina de gas o de vapor acoplada a un generador

eléctrico y excitatriz. Entre otros equipos auxiliares.

Los turbogeneradores fueron desarrollados para ser utilizados en Centrales

Termoeléctricas.

Figura N° 6: Sistema Turbogel;r

Fuente: Bermudez V. (Tecnologia energética)
2.2.2.2. Turbina de vapor.

Es un tipo de turbomaquina de motor que transforma la energia proveniente del
flujo de vapor en energia mecanica. Las turbinas se pueden utilizar en diferentes
ciclos de potencia que emplean un fluido que tiene la propiedad de cambiar de
fase. El ciclo mas usado es el que emplea vapor proveniente de un generador de

vapor que sale con temperatura y presion elevadas. (Meza, 2014, p.112)
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Las turbinas de vapor se emplean en muchas circunstancias, ya que son muy
versatiles. En la industria, se usan para el funcionamiento de bombas y molinos,
picadores, etc. Actualmente la aplicaciébn mas comin y relevante es la de generar

energia eléctrica.

Se estima que la turbina de vapor es utilizada en las plantas generadoras hasta en
un 75% de la energia eléctrica producida a nivel mundial. Se emplea en centrales

térmicas (gas, carbon, biomasa, etc.) y en centrales nucleares.

A Tobera

e f[

B M Carretes
a Vapor

Figura N° 7: Partes de una Turbl;na de Vapor

Fuente: Meza R. (Turbinas de vapor)

Las turbinas estan clasificadas por aplicacion:

- Accionamiento mecanico:
o Bombas o sopladores
o Sopladores
o Comprensores

o Molinos, etc.

- Accionamiento eléctrico:

o Generadores sincronos
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a. Turbinas de condensacion.
Son de gran tamafio, utilizadas en centrales térmicas. La presion de
descarga puede ser inferior a la atmosférica debido a la condensacion del

vapor de salida.

Figura N° 8: Turbina de condensacion.

Fuente: Zafra y Cabellos. (Tesis)

b. Turbinas de contrapresion.
Se utilizan como expansoras para reducir la presion del vapor generado al
mismo tiempo energia. Descargan el vapor a una presion aun elevada,

para ser utilizado en procesos industriales.

Figura N° 9: Turbina de contrapresion.

Fuente: Zafra v Cabellos. (Tesis)
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2.2.2.3. Generador Eléctrico.
El generador eléctrico es el componente utilizado para la transformacion de la

energia mecanica de rotacion de la turbina en energia eléctrica.

Los generadores son maquinas sincronicas que se utilizan para generar corriente
alterna a un voltaje y frecuencia especifica, el término sincronico se refiere a que
la frecuencia eléctrica del generador esta relacionada o sincronizada con la
velocidad de rotacion (revoluciones) de su eje. El principio basico de operacion
de los generadores sincronicos, es que el movimiento relativo entre un conductor

y un campo magnético induce un voltaje en el conductor.

Una fuente externa de energia de corriente directa o excitadora acoplada al
mismo eje, es aplica a través de unos anillos colectores en el rotor. La potencia
eléctrica generada en el generador es controlada por un regulador de voltaje que
trabaja enlazado con el regulador de velocidad de la turbina, para generar

satisfacer la demanda requerida de energia eléctrica.

La corriente alterna se genera en la armadura debido a la inversion del campo
magnético a medida que los polos sur y norte pasan por los conductores

individuales.

a. Excitatriz.
El sistema excitatriz esta acoplada al mismo eje del generador eléctrico. El
objetivo del sistema es inyectar energia en forma de voltaje y corriente directa al
campo generador, creando el campo magnético. De igual forma el sistema de
excitacion comprende el equipo de control y proteccion, que regula la
produccion eléctrica del generador. La energia de excitacion se toma del
conmutador en el rotor del generador y se aplica al campo rotatorio del

generador principal a través de los anillos colectores.

El voltaje del generador se controla mediante un regulador, este varia la

excitacion de corriente en el estator del generador de corriente directa.
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1. Mayor espaciamiento y aumento del flujo de aire en la cabeza de la bobina v de los cojinetes
2. Sistema de refrigeracién por ductos més eficiente v optimizado

3. Integracion del rectificador a la excitatriz aumentando la robustez del conjunto de excitaciéon

Figura N° 10: Sistema Generador y Excitatriz
Fuente: Meza R. (Turbinas de vapor)

2.3. Principales arreglos de Cogeneracion en los ingenios azucareros.

e Ingenio Azucarero Tradicional

::m TURBOGENERADOR ACCIONAMIENTOS
Py MECANICOS
300°C

ENERGLA

VAPOR 2 5 Rar A / SATURADO

CONDENSADO

aGua

Figura N° 11: Diagrama tradicional de un ingenio azucarero

Fuente: Seminario sobre Eficiencia Energética - Siemens Mesoamérica.
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Sistema utilizado por ingenios que aun no estan enfocados en la generacion de

energia eléctrica.

En este sistema tradicional, se tienen las siguientes observaciones:

- El bagazo es muy hiimedo, teniendo como resultado vapor de baja presion y
temperatura, y una baja eficiencia de planta.

- Umidades de cogeneracion con muy baja eficiencia.

- No cubren la demanda de energia eléctrica del ingenio y consumen energia
externa.

- Demasiadas turbinas de vapor de accionamiento mecanicos.

- Uso de reductoras de presion, perdidas de energia térmica.

Ingenio Azucarero Optimizado

ADOPTADO POR VARIOS INGENIOS
ENERGIA
TURBOGENERADOR
VAPOR ACCIONAMIENTOS
65 Bar.A MECANICOS
480°C
ENERGIA
VAPOR 2.5 Bar.A / SATURADO
caperta PROCESOS
—-—. i
MAKE-UP CONDENSADO I
AGUA

Figura N° 12: Diagrama optimizado de un ingenio azucarero

Fuente: Seminario sobre Eficiencia Energética - Siemens Mesoameérica.
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Este sistema es utilizado por la mayoria de los de los ingenios.

Este sistema de operacion tiene las siguientes observaciones:

- La Generacion de energia mas eficiente.

- Megjor relacion presion y temperatura.

- Calderas de nueva generacion con Eficiencia mediana.

- Ingenio aun con accionadores mecanicos con turbinas de vapor.

- Uso de reductoras de presion, perdidas de energia térmica.

Ingenios Azucarero Actual

ENERGIA

TURBOGENERADOR

MOTORIZADO

i- VAPOR 2.% Bar A/ SATURADO ]

- B PROCESOS

CALDERA l

MAKSE UP CONDENSADO
AGUA

Figura N° 13: Diagrama actual de un ingenio azucarero

Fuente: Seminario sobre Eficiencia Energética - Siemens Mesoamérica.

Actualmente esta siendo preferido por los ingenios.

En este sistema de operacion, se tienen las siguientes observaciones:

- La generacion de energia es uno de los principales enfoques del ingenio.
- Parametros de alta presion y temperatura. Calderas con alta eficiencia.

- Reemplazo de turbinas de vapor pequefias por motores eléctricos.
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A s

- Aumenta la eficiencia de la planta.

- Laeficiencia es el objetivo comun en todo el ingenio.

- Mejor humedad en el bagazo como combustible.

- Enfocado en equipos de alto comportamiento tecnologico.

- Migracién a ciclo combinado.

2.4. Procesos de Aziicar en un Ingenio azucarero

Generalmente los ingenios azucareros tienen el mismo proceso, pero con algunos
arreglos en sus procesos y nuevas tecnologias implementadas, lo que diferencia
unos de otros y mejora su eficiencia. El proceso principal consta de los siguientes

pasos:
. Molienda

La cafia que entra a la fabrica es pesada y sometida a un proceso de desfibrado de
tallos, luego unas fajas transportadoras las conducen al sistema de difusor, donde

se realiza la extraccion de sacarosa con agua caliente.

El bagazo sale del ultimo proceso de extraccion y es llevado hacia las calderas

donde sera usado como combustible, o al deposito de bagazo, donde es vendido.

S T P T

-
IR

e,
S ] : poaly s i :
Desfibrado Extraccion de Secado de
de caria sacarosa Bagazo

Figura N° 14: Proceso de Molienda

Fuente: Rein (Ingenicria de la cafia de azicar)
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.

Clarificacion

El jugo proveniente del difusor y de los molinos secadores, es enviado a un tanque
donde se le bajara su grado de acidez. El jugo es enviado a unos calentadores
donde luego sera enviado a un tanque flasheo abierto a la atmosfera, en el cual
perdera temperatura. En los clarificadores se sedimenta y decanta los solidos. Los
solidos decantados pasan a través de un sistema rotativo, donde retinen la cachaza

que puede ser usada como abono.

Mrerwee T aCy

Eates

Loty

e
Ao

Figura N° 15: Sistema Clarificador

Fuente: Sandoval (Tesis)

Evaporacion

Luego el jugo clarificado pasa al sistema evaporador, donde algunos funcionan al
vacio para facilitar la ebullicion a menor temperatura. En este paso se extrae un

75% del contenido de agua al jugo. Para obtener el jarabe o meladura.

Figura N° 16: sistema de Evaporas en Serie
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Cristalizacion

El cocimiento de la sacarosa que contiene el jarabe se lleva a cabo en los tachos al
vacio, algunas empresas industriales de azGcar trabajan solo con Tachos Bath y
otros con Tachos Batch y Continuos haciendo mas eficiente y mas productor el
segundo sistema. Estos cocimientos produciran los granos de azicar para luego
llevar un proceso de refinado. La cristalizacion del azicar es un proceso que lleva

tiempo, mas aun cuando utilizas solo los tachos batch.
Centrifugacion y Refinado

En este proceso se separa jarabe que aun contenga los granos de azicar, utilizando
agua en cantidades reguladas, normalmente se utiliza vapor. La masa cocida
obtenida en el proceso de cristalizacion es llevada a maquinas giratorias llamadas
centrifugas que tienen paredes laterales perforadas; forradas en el interior por una
tela metalica, que giran entre 1000 y 1800 rpm. El licor es separado, y la miel que

se extrae nuevamente inyectado en los procesos de cocimiento.
Secado y Envasado

El azicar descargado de las centrifugas ingresa continuamente a un secador de
tambor giratorio, el cual seca el grano el azicar con aire caliente. Luego es
llevado al area de envase, donde es envasado en sacos de polimero cosido y
finalmente trasladado al area de producto terminado, donde se debera controlar el

peso de cada saco y la humedad.
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ENERCGIA 9
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Figura N° 17: Procesos de una Planta Azucarera de Cogeneracion

Fuente: Hugot (Manual para ingenieros azucareros)
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Figura N° 18: Diagrama de elaboracion de azicar blanca
Fuente: Ingenio azucarero Agrolmos
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Figura N° 19: Diagrama de elaboracion de Aziicar Rubia

Fuente: Ingenio Azucarero Agrolmos
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2.5. Consumo de Vapor para Movimientos Principales en el Ingenio Azucarero.

a.

Requerimientos de vapor en las Turbinas.

Las turbinas de vapor son altos consumidores de vapor, para el accionamiento
mecanico y accionamiento eléctrico, si se busca una alta eficiencia energética
es considerable utilizar motores eléctricos para los movimientos mecanicos en
vez de turbinas de vapor. Si se utilizan turbinas de vapor para movimientos
principales en molinos, desfibradoras, cuchillas, bombas, etc. Sera necesario
consumir mas vapor de alta presion. (Rein, 2012, p.148)

El uso de difusores en lugar de molinos reduce este requerimiento. La potencia
instalada puede ser algo mayor, pero ahora el vapor puede ser enviado a los
turbogeneradores y generar mas energia eléctrica.

El ingenio Agrolmos utiliza turbinas de vapor de accionamiento eléctrico para
su turbogenerador. Ya que el ingenio para su sistema de extraccion utiliza su
sistema de difusor, y motores eléctricos acoplados a molinos, para el proceso

de la cafia a bagazo.

Estacion reductora de vapor

Cuando la demanda de vapor en el proceso es mayor que el vapor de escape
que sale de la turbina, cierta cantidad vapor necesario de alta presion se envia a
las reductoras y se reduce o lamina hasta la presion de escape. El vapor
reducido debe ser ademas atemperado por lo que se le inyecta agua en spay
mayormente del mismo Desaireador.

El vapor de escape ingresa generalmente en el primer efecto o conocido como
evaporador de primer efecto, que llega a ser un intercambiador de calor
indirecto sin contacto, donde se requiere vapor saturado para maxima

transferencia de calor y evaporar agua del jugo.
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2.6. Requerimiento de vapor para principales procesos de aziicar

2.6.1. Calentamiento en el difusor

La mejor fuente de agua para uso de la imbibicion es el condensado a una
temperatura tan alta como sea posible. En los difusores se inyecta imbibicion
hasta 85 °C y se le inyecta vapor de igual manera para mantener la temperatura
interior elevada, normalmente se mantiene temperaturas cercanas a 80 °C. Al
inyectar vapor y agua de imbibicion, ayuda a mantener un rango minimo en la

Pol de bagazo, lo cual sera necesario para proteccion al sistema de calderas.

Caletactor
de escaldado Vaporde
de juge G akeTacentn

Imbibie kan
S

)

|
TN N - N

\ \ — Elalnos de
b od Aot ague Y
i 2 . e !:' Bagazo
Y BN X ; o -J—"—*J/C) [ s
1 SR I 4 J

FIGURA N’ 20: Sistema Difusor para Extraccion de Sacarosa
Fuente: Rein (Ingenieria de la cafia de azicar)

2.6.2. Calentamiento de jugo y jarabe

Un calentador de jugo esta formado un intercambiador de carcaza y tubo. El
jugo circula dentro de los tubos y el vapor alrededor de ellos es decir la
carcasa. El intercambiador de calor tiene cierto nimero de pasos lo que hace
que el jugo pase cierto nimero de veces de arriba hacia abajo y de abajo hacia
arriba, cada vez por una parte de los tubos del intercambiador.

Normalmente el jugo se calienta en dos o mas etapas, usando vapor a menor

presion en la primera etapa para tener mejor economia de vapor.

30



También estan los calentadores de contacto los cuales son mas eficientes y
aprovechan mejor el vapor, a la vez son menos costosos por su mantenimiento
de trabajo constante ya que tiene una autolimpieza al momento de calentar

algtn flujo. Actualmente es mas utilizado en las industrias.

Figura N° 21: Calentador Carcaza/Tubo y Calentador de contacto Directo

Fuente: Ingenio azucarero Agrolmos S.A.C.

2.6.3. Evaporadores
El evaporador de una planta industrial esta constituido especialmente por una
calandria tubular que cumple con la funcion de intercambiar temperatura. El
vapor de calentamiento rodea los tubos por el exterior y el jugo por evaporar
pasa en el interior de esos tubos.
En el Ingenio Agrolmos el vapor de escape que se suministra a los
evaporadores es de 2.5 Bares absolutos y cuenta con una serie de 5

evaporadores de pelicula descendente.

I.  Principio de Riilleux
La evaporacion con diversos efectos fue impulsada por Nobert Riilleux
en Luisiana. Esta tecnologia ha sido significativa en la industria que

involucran procesos de evaporacion. En la industria azucarera Nobert
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Riileux desarrollo reglas generales para el disefio y funcionamiento de
los sistemas de evaporacion. (Sandoval, 2013, p.81)

1. En un evaporador, un kg de vapor evaporara un Kg de agua. Por
consiguiente, en un sistema de evaporadores de dos efectos, un
kg de vapor evaporara dos kg de agua; en uno de tres efectos,
tres kg de agua etc.

2. En cualquier sistema donde se condense vapor ose realicen
extracciones de vapor, se necesitan realizar arreglos que liberen

constantemente los gases incondensables.

Generalmente los ingenios de azucar cuentan con una serie de evaporadores que
tienen entre 3 a 5 efectos, dependiendo del tipo de proceso que realicen. Los dos

ultimos evaporadores trabajan en vacio, por la caida de presion y temperatura

2.6.4. Extracciones de vapor

A medida que incrementa el nimero de efectos desde donde se extrae vapor para
los procesos, la temperatura de la extraccion es menor. En consecuencia para
optimizar la economia de vapor, se prefiere efectuar las extracciones desde todos
los evaporadores, asi el vapor 1 (V1) es utilizado generalmente en los tachos de
masa principal y en los calentadores de jugo; el vapor 2 (V2) se usa tachos de
masa segundaria y otros calentamientos de jugos; el vapor 3 (V3) se usa en
tachos de masa tercera, en el difusor y calentamientos de primera etapa de jugo,
el vapor 4 (V4) igualmente en calentamientos de jugo o jarabe y por tltimo el
vapor 5 (V5) sera condensado y utilizado como agua de imbibicion o

dependiendo del disefio de trabajo del ingenio.
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FIGURA N° 22: Arreglo de evaporadores de 04 efectos en serie

2.6.5. Requerimiento de Vapor en tachos Batch y Tachos Continuos

Normalmente el consumo de vapor en los tachos para su cocimiento depende del
esquema que utiliza el ingenio, para un minimo consumo de vapor, un menor
tiempo del proceso y una alta eficiencia en la formacion de los granos de azucar.
Para un esquema de cocimiento dado, el uso de vapor se determina por la razon

de solidos disueltos o Brix en tachos.

2.6.6. Consumo de vapor en el Desaireador

El vapor que ingresa al primer efecto en el sistema de evaporacion sale como
vapor condensado el cual es enviado al Desaireador, donde también ingresa agua
de alimentacion o reposicion para los generadores de vapor, resulta que tal
combinacion contiene oxigeno. La solubilidad del oxigeno, el aire y el dioxido
de carbono en el agua varian en funcion de la temperatura del agua. Los
desaireadores utilizan vapor de escape para eliminar el oxigeno. Los
desaireadores cuenta también con mecanismos, tales como bandejas o

aspersores, para exponer la mayor superficie posible de agua al vapor.
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FIGURA N° 23: Sistema Desaireador
Fuente: Sandoval (Tesis)

2.6.7. Perdidas de vapor

Normalmente siempre hay pérdidas de energia que se traduciran en el uso del
vapor. Perdidas de calor hacia el ambiente, fugas, purgas y venteos ocasionales,
debidos mayormente a las operaciones de la industria. Se tienen perdidas en las
lineas de vapor y una perdida promedio de aproximadamente 3%, es razonable

en fabricas de alta eficiencia.
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2.7. Calificacion de las Centrales de Cogeneracion para Venta de energia

La cogeneracion consiste en utilizar todo vapor de alta presion que pueda ser
producido y maximizar la generacion de energia en turbogeneradores eficientes.
Normalmente el vapor de inyeccion al escape deberia ser a través de turbinas
generadoras, y en caso de generarse un excedente con respecto a las necesidades
de la fabrica, debera utilizarse una turbina de condensacion para maximizar la

produccion de energia. (Sandoval, 2013, p.58)

El control de la presion de escape se alcanzara controlando el flujo hacia las
turbinas generadoras para mantener constante el rango de presion de escape, o en
el caso de turbinas de condensacion, controlando la salida hacia el rango de
escape. La forma mas eficiente de incrementar la cantidad de energia es a través

del uso de generadores desde vapor de alta.

2.7.1. Reglamento de la cogeneracion
Segtn el decreto supremo 037 — 2006 — EM, se promueve la tecnologia de
Cogeneracion en el Peri con el objetivo de promover el desarrollo de una
tecnologia que mejora la eficiencia energética eléctrica y de calor util.
(Ministerio de energia y minas — Reglamento de cogeneracion del Perta y sus

modificaciones, 2006, p.1)

Para calificar (autorizacion para inyectar excedentes de energia eléctrica a la

red), se debe requerir cumplir con el articulo N°4 y N°5.

A. Solicitud de Calificacion (Articulo N°4 del Reglamento de Cogeneracion)

Para obtener la calidad de Central de Cogeneracion Calificada, el titular de la
central  de cogeneracion debe presentar una solicitud de Calificacion a la
Direccion, acompafiando lo siguiente: (Ministerio de energia y minas —

Reglamento de cogeneracion del Pert y sus modificaciones, 2006, p.3)
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. Informe técnico que sustente el cumplimiento de los valores minimos al se
refiere el Articulo 5°, basandose en las caracteristicas técnicas de los equipos y
en el planeamiento anual de operacion de la central de cogeneracion.

. Balance energético sustentado de la central para las condiciones de operacion en
su maxima capacidad de cogeneracion, indicandose la potencia eléctrica total a
ser generada, la potencia mecanica, la potencia térmica utilizable y la potencia
suministrada por el combustible, todos expresados en MW; incluyendo un
diagrama de Sankey que indique los respectivos flujos de energia.

. Memoria descriptiva de las instalaciones de la central, incluyendo diagramas y
planos explicativos.

. Actividad productiva a la que se destina el Calor Util.

Potencia y energia eléctrica que se proyecta producir anualmente, y el
desagregado entre la parte que sera destinado al Autoconsumo y la que sera
entregada al Sistema Eléctrico.

. Autorizacion de generacion, cuando la potencia instalada sea superior a 500 kW.
De existir deficiencias o si se hubiese omitido informacion, la Direccion
observara la solicitud y notificara al solicitante para que la subsane dentro del
plazo de quince (15) dias habiles de notificado, bajo apercibimiento de declarar
improcedente la solicitud. La Direccion se pronunciara sobre la solicitud de
Calificacion de la central de cogeneracion dentro del plazo de treinta (30) dias
habiles desde la fecha de presentacion. Vencido dicho plazo sin pronunciamiento
alguno, se entendera aprobada la solicitud. La Calificacion debera ser otorgada
mediante Resolucion Directoral de la Direccion General de Electricidad, la que
sera publicada por cuenta del Cogenerador. La Calificacion entrara en vigencia a
partir del dia siguiente de su publicacion en el Diario Oficial El Peruano. El
plazo otorgado para subsanar observaciones, no sera computado para los efectos

del plazo sefialado en el parrafo anterior.
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B. Criterios de Calificacion (Articulo N°5 del Reglamento de Cogeneracién)
Para efectos de la calificacion, los titulares de las centrales de cogeneracion
deberan acreditar valores minimos de REE, segun combustible y tecnologia.
Tratandose de centrales de cogeneracion que utilicen como combustible el gas
natural, ademas acreditar valores de relacion entre Energia Eléctrica y Calor Util
(C) iguales o superiores a los indicadores en el cuadro siguiente en funcion a la
2.1y 2.2 del presente capitulo. (Ministerio de energia y minas — Reglamento de

cogeneracion del Pert y sus modificaciones, 2006, p.4)

TABLA N° 1: Parametros de Calificacion

h Rendimiento Electrico Relacion de
Tecnologia / Combustible - . . .
Efectivo (REE) Cogeneracion C=EN
Turbina de Vapor de Contrapresion 0.7 0.15
Turbina de Vapor de Extraccion Simple 0.68 0.3
Turbina de Gas de Ciclo Simple 0.55 0.4
Turbina de Gas de Ciclo Combinado 0.55 0.5
Motores de Combustion Interma 0.55 0.6
Biomasa 0.3

Fuente: DS N° 037-2006 EM

Se entendera por biomasa la fraccion de los productos, subproductos y residuos
agricolas (incluidas sustancias de origen vegetal y de origen animal), forestales,
asi como residuos industriales y municipales. Para aquellas centrales de
cogeneracion cuya potencia instalada sea menor a 3 MW, el REE minimo
requerido sera en un diez por ciento (10%) menor al que se indica en el cuadro
anterior, segun corresponda.

La determinacion del REE se efectuara para las condiciones de operacion en su

maxima capacidad de cogeneracion durante dos horas de operacion continua.
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3. MATERIALES Y METODO

3.1.

a)

b)

Materiales

Sustancias.

Bagazo: El Bagazo es la materia prima que se obtiene de la cafia de aztcar
que es utilizado como fuente principal de combustible para la generacion de

energia, la cual es utilizada con una humedad de 46% a 50%.

Equipos.

Se utilizaron los siguientes equipos

Caldera — Generador de Vapor, Marca: MITRE
Turbogenerador — Generador de Energia Eléctrica, Marca: TGM
Difusor, Marca: Fives Cail

Calentadores de Contacto Directo DCH, Marca: Fives Cail
Calentadores Carcaza — Tubo, Marca: Fives Cail
Evaporadores, Marca: Fives Cail

Condensadores, Marca: Fives Cail

Tachos Batch, Marca: Fives Cail

Tachos Continuos, Marca: Fives Cail

Desaireador

Atemperadores

Reductoras de presion

Datos, Indicadores y Reportes

Los datos especificos de fabricacion son tomados de cada equipo, los cuales
seran necesarios para realizar los calculos y balances.
Esta informacion de indicadores y reportes es recopilada del afio 2018 y

2019, los cuales son tomamos en cada proceso del ingenio.
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d) Programas y Software

Software de Figener — Diagrama de Mollier: Software para determinar las
propiedades termodinamicas del agua. El software se basa a una tabla de
vapor que proporciona datos de entalpia, entropia, volimenes especificos,
calidad del flujo entre otras, después de haber insertado la temperatura y
presion en un intervalo, bien sea vapor sobrecalentado, vapor saturado o
liquido comprimido.

Software Scada: Permite controlar y supervisar procesos industriales a
distancia. Facilita retroalimentacion en tiempo real con los dispositivos de
campo (sensores y actuadores), y controla el proceso automaticamente.
Provee de toda la informacion que se genera en el proceso productivo
(supervision, control calidad, control de producciéon, almacenamiento de

datos, etc.) y permite su gestion e intervencion.

e | Pewer Sysiem anayys Exzectse by FODNTA 340
| | e | Engiesrg Studies
FIGENER S/A | - copeseraten and Mermal pewer plant Ra3itity shufley,
Er: | -cyee
& - Speciicasons, B 2taks 300 ewners enghentrg:
Feesse 1.1 | - reated eecC pedet 10N W, 4957 Orcad, sewctify’
Copyright 2030 i - miegraied hesma! ang piecincal tansenl sonlyea.
| Savempes Sotwares
iz dwew Soeom Comie | - TRANSVAF - 2 sofware lor wieam (81 a0y 538 Syaiem anven!
eoul pElRgereccanly | behacerpnaiss.
Phoae S5 11 2586935 i -FHESS - g scBuwre for Tl Tow stesdy S 808493 o peing
Fax 5511 M2 | oetworke. Ctveicped using & frode ciemeat scheme, and wid o

[l Steam Tabie ithe 1967 IFC Foamudation) = x
Stean |able (Lompiete Range] | Satusatn Zore | Diograms | Aot |

'&'".l-;l TABLE (8 free Sairbuion schwas)
| Figener Si4 Saveboned s achwite using “The 1957 FC Femiistes

| tar nazsenal se”. aceeptac by Suih mermancna Doatenence 01 me

| Properies of Steam w ch catuiies e hesmedysame properties of
| wester i ae range:

| -Pessee  SumG0est s 18000 bar

[ -Tempersters: fem001°C 296270

| The nput cia e pressre 52 maerstie. Exmagy, anvuy. sseciic
| wolme and asturatics it at e Sutzot dala

| gFspncy mertace 13 buad e mole!

FIGURA N’ 24: Software Figener y Software Scada
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3.2.

320

a.

C.

Método de Investigacion

Se ha utilizado la siguiente metodologia.

Metodologia de Balance de Energia

El balance de energia en una planta azucarera de cogeneracion resulta favorable
para fundamentar las transformaciones de energia que se producen durante un
proceso industrial, o bien para determmar los requerimientos energéticos de una

determinada operacion o proceso industrial.

Ensrgia
que entra

Bl | =

FIGURA N° 25: Balance de Energia

Se realizaron las siguientes actividades:

Se realizd un balance de masa para identificar cuanto es la materia prima que se
obtiene de la caiia para la elaboracion de azucar, y asi conocer con que cantidad
de bagazo contaremos para ser usado como combustible.

De acuerdo a la materia prima obtenida para la elaboracion de azucar se realizo
balances de consumo de vapor en cada equipo térmico. En estos equipos se
realizan los procesos por los cual pasa la materia prima para obtener el azicar.
Al mismo tiempo encontramos que el consumo de vapor es independiente en
cada uno de ellos.

La suma de todos los consumos de vapor en cada equipo térmico es el vapor
total que genera el sistema de evaporadores, para lo cual se realiza un balance en
los evaporadores en serie, el cual viene a ser el vapor total de escape que
consume el primer evaporador; tal vapor de escape es administrado por las
reductoras de presion de vapor y el turbogenerador; también tales equipos son

alimentados por el generador de vapor (Caldera Acuotubular).
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e.

3.2.2.

Obtenido el vapor de escape que se utiliza en el primer evaporador, se realiza un
balance en el generador de vapor (Caldera Acuotubular) para saber si puede
cubrir la demanda térmica total de planta para sus procesos.

Luego se realizd un balance en el Turbogenerador para estimar cuanto es su
demanda térmica consumida y conocer la potencia eléctrica generada. Se realizo
un balance de consumo de energia eléctrica para saber si el turbogenerador
puede cubrir la demanda eléctrica total de planta para sus procesos.

Una vez conocido la demanda térmica y eléctrica generada total de planta,
realizamos un analisis para ver en qué parte del proceso de planta existe un
déficit en el uso de la energia generada, y asi determinar los arreglos de
cogeneracion en funcion a la potencia del nuevo turbogenerador.

Con los arreglos de cogeneracion, Se realizo un balance en el generador de
vapor a su maxima capacidad, para estimar cuanto es la maxima potencia del

nuevo turbogenerador.

Determinaciéon de Variables, Indicadores y Costos

Se determinaron las variable e indicadores de pérdidas y eficiencia de planta,
donde indican el estado inicial y con los nuevos arreglos de cogeneracion
aplicados se obtiene los nuevos valores. También se realizo un estudio de

calificacion de venta energia eléctrica con los nuevos arreglos de cogeneracion.

Se aplicé un programa de mantenimientos, costos y excedentes de venta de
energia actuales y futuros, y por ultimo se realizé el estudio de rentabilidad de

proyecto.
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3.3. Aplicacién de Metodologia

Para el balance de Energia en el Ingenio Azucarero Agrolmos

Consideraremos lo siguiente:

o El calculo se realizara para una molienda efectiva de 5600 TCD, lo que
posteriormente se llevara a cabo para calcular los flujos de jugo de caiia,
asi también se podra estimar los consumos de vapor en cada equipo

térmico.

e Las presiones son calculadas en Bares absolutos “Bar@” y las pérdidas de
energia en las lineas de vapor sera considerable asumiéndole un valor entre

1-3%, es razonable en el balance.

e Las horas efectivas de molienda seran 23 horas y 24 horas por dia en

procesos térmicos, este valor se asume para los calculos de operacion.

e Los datos de medicion de Brix de jugo colado, Brix de jugo claro, Brix de
jarabe, etc. Son los promedios del 2018, y datos reales de elaboracion y de

medicion del sistema de SCADA actualmente.

e Los balances de masas y energias se realizaran en los siguientes equipos
térmicos: Difusor, calentador jugo mixto, calentador jugo colado,
calentador jugo claro, calentador jarabe crudo, tachos Batch y continuos,
Sistema de evaporadores, Turbogenerador y Generador de Vapor. Segun

lo indicado en el anexo N° 1.

e Los datos de generacion de vapor, generacion de energia eléctrica y

consumos estan tomados de los reportes actuales de cada Departamento.

Las formulas utilizadas son recopiladas de los libros azucareros reconocidos
mundialmente, “Ingenieria de la Cafia de Azicar” de Peter Rain, y Manual para
ingenieros Azucareros” de Hugot.
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3.3.1. Consumo de vapor en turbinas
Las turbinas de vapor son las mas grandes consumidoras de vapor.

A. Calculo de consumo de vapor en la turbina:

o Pty

m= hi—por

(3.1)

Donde:

;n: Consumo de vapor en la turbina Tn/h

Py,,: Potencia consumida en la turbina, kW

hl: entalpia de entrada a la turbina. kJ/kg
h2’: entalpia real de salida de la turbina, kJ/kg

a. Entalpia real a la salida de turbina

h",; = hy — np(h; — hy) (3.2)

Donde:

h2’: Entalpia real de la salida de la turbina. kJ/kg
hl: Entalpia de entrada a la turbina. kJ/kg

n,: Eficiencia de la turbina.

h2: Entalpia aparente a la salida de la turbina. kJ/kg

4
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FIGURA N° 26: Diagrama de Entalpia vs Entropia
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b. Entalpia Aparente a la salida de la turbina

Donde:
hs: Entalpia de liquido saturado a la presion de salida de la turbina, kl/kg

hy g2 Entalpia de vaporizacion a la presién de salida de la turbina, kJ/kg

x: Calidad del vapor a la salida de la turbina

c. Calidad del vapor

pi= S22 (3.4)
Sfgz

Donde:
s,: Entropia a la salida de la turbina, kJ/kg°C

S¢: Entropia de liquido saturado a la presion de salida de la turbina, kJ/kg°C

S¢g2: Entropia de vaporizacion a la presion de salida de la turbina, kJ/kg®C

3.3.2. Consumo de Vapor en Difusor de Caiia.

El calculo de consumo de vapor en el difusor puede ser tanto como para el sistema
de inyectores al difusor, asi como para calentar agua de imbibicion.

A. Salida de Jugo Filtrado del Difusor

a. Calculo del flujo de caiia

TCD
TCH = = (3.5)

Donde:
TCD: Tonelada cafa dia

Tm: Tiempo de molienda
a4



b. Calculo de fibra % bagazo

Fibra % bagazo = 100 — ( %H Bz + %sol BZ)

Donde:
% H Bz: Humedad del bagazo

% sol Bz: Solidos disueltos en bagazo

¢. Hallando fibra producida
TCD 2
Fabra producida (TN) = (ﬁ) * fibra%cafia

Donde:

TCD: Tonelada cafia dia

Tm: Tiempo de molienda
d. Hallando agua de imbibicion

TN = fibra%cafia * TCH
Fagua imbibicion (TDhr) = TN * 2.5
Donde:

TCH: Tonelada cafia hora
e. Hallando agua de imbibicién % caiia

L Sl A F imbibici
imbibicion%cafia = —&22T2200 4 100
fibra producida

45

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)



f. Bagazo a la salida del difusor

Bsp(Tnhr) = TCH(fibra%cafia * 5)

g. Bagazo del molino secador

fibra%cana
——— O
BMS (Tnhr) fibra%bagazo TCH

h. Bagazo Diario

Bde(Tnd) = BSD * Tm

i. Flujo masico de jugo residual
Jrs (Tnhr) = Bsp — Bus
j- Flujo masico de jugo mixto

]Mixto (Tnh?‘) = (TCH + Fagua imbibicion — BMS) . (0-5 * ]RS)

k. Bagazo recuperado

Brec(Tnnr) = IMixto * 4%

I. Flujo masico de jugo colado
]ﬁltrado(Tnhr) = |Mixto — BRec
B. Consumo de Vapor en los Inyectores del Difusor

mI * 1000(1,‘5—1"'9 * 0.95)
Avapor *0.95—1]'5

Myapor (Tnhr) =
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Donde:

Myapor: Flujo de vapor, (Tn/hr)
m;: Flujo de jugo mixto, (tn/hr)
Ajs: Entalpia jugo de salida, (kj/’kg)
Aje: Entalpia jugo de salida, (kj/’kg)

Ayvapor: Entalpia vapor de consumo, (tn/hr)

a. Entalpia de salida del jugo recirculante
Ajugosatida(Ki/k9) = Tsatjugo * Cpjugo (3.19)
Donde:
Tsaljugo: Temperatura de salida del jugo, (°C)

Cpjugo: Calor especifico del jugo, (kj/kg®C)

b. Entalpia de entrada del jugo recirculante
Ajugoentrada(kj/kg) =Te¢ * Cpjugo (3.20)
Donde:

T,j: Temperatura de entrada del jugo, °O)

Cpjugo: Calor especifico del jugo, (kj’kg®C)

c. Calor especifico del jugo
Cpjugo(kj/kg °C) = 4.1845 % (1 — 0.006 * Bxjyg0) (3.21)
Donde:

BXjyg0: Brix jugo recirculante, (%)
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3.3.3. Consumo de Vapor en los Calentadores

El calculo de los calentadores puede resumirse a un simple balance de energia, el

calor concebido por el vapor es igual al calor absorbido por el jugo:

o

mj* Cp* (tsj i tej) ol § r:w * hvap =Q (3.22)
Donde:

m;: Flujo masico de jugo, kg/s

¢p: Calor especifico del jugo, kJ/kg®C

to;: Temperatura de entrada de jugo, °C

tsj: Temperatura de salida, °C

mv: Flujo masico de vapor

hyap: Entalpia de vaporizacion, kJ/kg

Q: Calor transferido

a. Formula de Hugot

Hugot plantea en su bibliografia formulas para calcular el consumo de vapor sin
tener como dato la temperatura de salida del jugo. Se asume que los calentadores
tienen las mismas caracteristicas: niimero de pasos, tubos por cada paso, longitud

y diametro interno de las tuberias.

St L,
MY " fthyap*1000 B

Donde:

n:vf Flujo de Vapor, Tn/h

N: Eficiencia, decimales

hyap: Entalpia de evaporacion, kcal/kg
Q: Demanda de calor, kcal/h
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b. Demanda de Calor

1

kxs
x1000

mejx(.‘ej

Q= r:tejxcejx(Tv i Tej)x 1= x1000 (3.24)
exp( )

Donde:

Q: demanda de calor, kcal’h

m;: Flujo de entrada de vapor, Tn/h

Tv: Temperatura de Vapor, °C

T,j: Temperatura de Entrada jugo, °C

S: Superficie de calentamiento, m?

K: Coeficiente de transferencia Térmica, kcal/h x m? x °C

Cej: Calor Especifico del jugo, kcal/kg°C
¢. Superficie de Calentamiento
S=n (#paso calent) x (#tubos/paso) x D;x L (3.25)

Donde:

S: superficie de calentamiento, m?

#paso calent: nimero de pasos por calentamiento

#tubos / paso: nimero de tubos por paso de calentamiento
D;: Calentamiento interior de los tubos, m

L: longitud de los tubos, m
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d. Calor especifico del Jugo

4.1868—bx x [0.0297—( 4.6x10™°xpza)|+7.5x10 >x bx x T;
ey 4.1855

(3.26)

Donde:

Cej: Calor Especifico del jugo, kcal/kg®C
bx: Brix del jugo, porcentaje

pza: pureza del jugo, porcentaje

T;: Temperatura del jugo, °C

e. Coeficiente de Transferencia Térmica
v.,\08
k=7xTv (1—;) (3.27)

Donde:
Tv: Temperatura de Vapor, °C

Vj: Velocidad del jugo en el calentador, m/s

f. Velocidad del calentador

i
- = —l—— 72 (3.28)
] d;xA,x3600

Donde:
:nej: Flujo de entrada de jugo, Tn/h
d;j: Densidad del jugo, Tn/m’

Ay Area de Pase, m?
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g. Area de pase

DZ
= (#tubos /calent)x = (3.29)
Donde:
Ay Area de Pase, m?
# Tubos / calent: nimeros de tubos por paso de calentamiento
D;: Diametro interior, m
h. Densidad del jugo
0.036x(T;—20
d; = Il bx(bx+200)] [ x(T j )J (3.30)
5400 160-T;
Donde:
d;: Densidad del jugo, Tn/m’
bx: brix del jugo, porcentaje
T;: Temperatura del Jugo, °C
i. Temperatura de salida del Jugo
Ty—Tej
Tsj = Tv S - =l (331)
kxs
exp| ———
( me]xce}xwoo)
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3.3.4. Consumo de Vapor en los Calentadores Directos — DCH

El DCH es un intercambiador de calor donde la calefaccion y el medio calentado
entran en contacto directo en contracorriente. En el caso de contacto directo la
diferencia de temperatura del flujo final saliente podria mantenerse tan bajo como
1-3 °C, al del flujo calefactor. Se puede trabajar sin ninguna necesidad de

limpieza estos tipos nuevos de sistema incorporados a la industria azucarera.

] (Ts—Ts)*Cej* m;

= 3.32
my o (3.32)

Donde:

:m,: Flujo de vapor Tn/h

hyap: Entalpia de evaporacion, kcal/kg
:ne}.: Flujo de entrada de jugo, Tn/h

Cej: Calor Especifico del jugo, keal/’kg®C
Ts: Temperatura de salida, °C

T,: Temperatura de entrada, °C

3.3.5. Consumo de Vapor en los Evaporadores

El calculo de los evaporadores resulta ser mucho mas practico utilizando en
principio Riilleux.

Balance de Materiales

Tanto el brix como el pol de una sustancia azucarada estan en constante
variacion, es decir el porcentaje puede aumentar o disminuir de acuerdo al
proceso que esta siendo sometido. Un diagrama de masas se puede apreciar en

la figura N° 27.

Brix indica el porcentaje en masa de los solidos disueltos, para el azicar.
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aZ» Tn/h

l

L3 T [V — p—— bR [V
PROCESO
AZUCARERO

A® Brix, «M» Tn/h } y N, B Brix, «P» Tn/h

«N» Tn brix/h «N» Tn brix/h
FIGURA N’ 27: Balance de masas en el Evaporador

Fuente: Sandoval A. (Tesis)

Calculo para multiples Efectos segiin del Principio de Riilleux

Los calculos para la evaporacion de varios efectos en serie se pueden
simplificar significativamente mediante el uso de algunas teorias, con lo cual
podemos obtener resultados que son sorprendentemente precisas para sistemas

de evaporacion concurrentes. Las teorias requeridas son:

e El calor especifico de evaporacion no cambia con la presion.

e Todas las entalpias de los liquidos son constantes, independientemente
de la temperatura y la concentracion de solidos disueltos.

e No existen perdidas de calor.

e | kg de vapor saturado en un evaporador, evapora | kg de agua.

Estas suposiciones conducen a errores que tienen efecto opuesto, cancelandose

parcialmente entre ellos.

La desventaja del principio de Riileux radica en que no considera las tasas de
transferencia de calor y las areas, para lo cual se hace necesario utilizar un

procedimiento de calculo mas riguroso.
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Por lo cual, el punto de partida es el calculo de la evaporacion total en el
sistema, iniciando en un balance global de solidos sobre un tren evaporadores

de “n” efectos.

a. Balance de masas en el evaporador

o

Bx; x ;;j =B X (3.33)

mMm

Donde:

Bx;: Brix de jugo, porcentaje

Bx,: Brix de jarabe, porcentaje

m;: Flujo de jugo (entrada a los evaporadores), Tn/h

My, Fluido de jarabe o miel (salida de los evaporadores), Tn/h

b. Agua evaporada en el sistema evaporador

o o ° o bx]

Donde:

- ae- Cantidad de agua evaporada, Tn/h

c. Evaporadores.

El vapor de escape VE alimenta al primer evaporador donde se produce el
efecto 1 y se produce el primer sangrado V1 (o mejor dicho evaporacion de
agua), el cual sale del ingreso de jugo clarificado en el primer evaporador. A la
vez ese Sangrado V1, sera el cual planta consumira para sus procesos, y el
resto del sangrado V1 sera el que ingrese al segundo evaporador y se produzca
el segundo sangrado V2, asi secuencialmente hasta llegar al quinto evaporador,
donde se produzca el sangrado V5, y al final el jugo clarificado se convierta en

jarabe.
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Condensado del vapor Calentador de
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FIGURA N° 28: Dlagrama de Evaporadores

Fuente: Sandoval (Tesis)

d. Incremento del punto de ebullicién

Los evaporadores trabajan a distintas presiones en cada efecto, y por lo tanto a
distintas temperaturas en el cuerpo. A medida que la concentracion del brix del
jugo incrementa, la temperatura de ebullicion del liquido aumenta por encima
de la correspondiente temperatura de vapor saturado a igual presion. La
elevacion del punto de ebullicion es una consecuencia de los cambios de las
propiedades del liquido. El grado de elevacion del punto de ebullicion esta
determinado por la concentracion. La elevacion del punto de ebullicion Aw
esta dada por la siguiente aproximacion:

2 Xbxy,

Mb= ———
100—-bx,,

(3.35)

Donde:
Aw: incremento del punto de ebullicion, °C.
bx,,: brix medio, (brix entrada + brix salida) /2, porcentaje

Este dato es importante para el balance porque nos dara la temperatura del jarabe

a la salida del altimo efecto.
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3.3.6. Consumo de Vapor en el Tacho Batch.

A. Balances de Masas.

S

Mxmmw

MY

| |
| |
f TACHO BATCH —— Mz
| |
& )

FIGURA N° 29: Balance de masas en un Tacho Batch

a. Calculo de sélidos en My Mz.
solyx (Tn) = My * BxMy
SOIMz(Tn) = Mz * BXMZ

b. Calculo de Pureza de Mz.

Imx* (P -P
Py (%) = (PR Cam—Zur)) 4 py,,

c. Calculando % solidos de solyy y solyy en Mz.

%solyx (%) = (SE=24E ) 4 100

Pzymx— Pzmy)
%s0lyy (%) = 100 — %solyx

d. Calculo de sélidos de My.

FO/USOEMY

solyy(Tn) = ( — ) * s0lyz

e. Calculo de My.

100 M
My(Tn) = solyy * ( BxM:)
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p

TACHO BATCH
L ——

i EBx

FIGURA N° 30: Total de masas en un Tacho Batch

f. Calculo de Brix T Bx.

(3.43)

T Bx (%) = (Mx*BxMx+ My*BxMy)

E+ Mg

B. Balance de Vapor

TACHO BATCH
Vapor

FIGURA N’ 31: Balance de vapor en un Tacho Batch

a. Calculamos Brix dentro del tacho batch.

‘o = TBx+MBx
Bxi (%) = () (3.44)
b. Calculamos la elevacion de ebullicion.
orx o . 2¥Bxi
e(°C) = (100—Bxi) (.45)
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¢. Calculamos la temperatura de ebullicion.
TM(CC)y ='e+ Temboapo
d. Calor especifico c, Mi.
CpMi (Kcal/Kg°C) = 1 — 0.006(Bxi)
e. Diferencia de temperatura AT.
AT(°C) =TM; — TT,

f. Calculo consumo de vapor en Tacho Batch.

(‘}‘*CPMi *AT+E=~AE)
Avapor

V(Tn) =

Tiempococimiento

3.3.7. Consumo de Vapor en Tacho Continuo.

A. Balances de Masas.

Balance de Masas

Mx

TACHO CONTINUO
My “=es—

\_\ //

FIGURA N° 32: Balance de masas en un Tacho Continuo
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a. Calculo solidos % solyy en Mz.

thsolay (%) = (FZEs) » 100

b. Calculo solidos % solyy en Mz
%solpmy (%) = 100 — solyx
c. Calculo de sélidos en Mz.
solyz(Tn) = M, * BxM;,

d. Calculo de sélidos en Mx.

SOlMx(Tn) = SO]MZ * (%51‘::;4)()
e. Calculando Mx
100
Mx(Tn) = SOlMx * (?Mx)

f. Calculo de sdlidos en My.

%SOIM\r)

solyy(Tn) = solyz * ( =

g. Calculando My.

My(Tn) = SOIMY * (Bi(;::y)
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FIGURA N° 33: Total de masas en un tacho continuo

h. Calculo de Brix T Bx.
o = ix * BKMEMY * BxMvy)
T Bx (%) e ) (3.57)
B. Balance de Vapor.

Vapor

M
FIGURA N° 34: Balance de vapor en un tacho continuo

a. Calculando Brix dentro del tacho continuo.

ﬂ”"‘_ﬁ") (3.58)

Bxi (%) = C -
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b. Calculando la elevacion de ebullicion.

0 = (556w

¢. Calculamos la temperatura de ebullicion.
T™M (°C) = e + Tempcyerpo
d. Calor especifico c, Mi.
CpMi (Kcal/Kg°C) = 1 — 0.006(Bxi)
e. Diferencia de temperatura AT.
AT(°C) = TM; — TT,
f. Calculo de consumo de vapor.

V(Tn) = (T~CEMi-AT+EtAB)

Avapor

3.3.8. Consumo de Vapor en el Desaireador.

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)

El Desaireador se comporta como un equipo de transferencia de calor de contacto
directo. A través de un balance de energia y balance de masas se puede calcular el
consumo de vapor en el Desaireador y el consumo de agua condensada.

Vapor de escape, Agua Condensada,

T) desai.

Agua de
Alimentacién

Maa, haa

FIGURA N° 35: Esquema en el Desaireador
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Donde:

;ﬂve: Flujo de vapor de escape, Tn/h.
h ve- Entalpia de vapor de escape, kl/kg.
mqc: Flujo de agua condensada, Tn/h.

;a .- Entalpia de agua de condensada, kl/kg.
magq: Flujo de agua de alimentacion, Tn/h.

haq Entalpia de agua de alimentacion, k)/kg.

n-: eficiencia del Desaireador, %.

3.3.9. Sistema de estaciones Reductoras de Presion.

Cuando el vapor de alta presion se reduce, hasta la presion de escape, la entalpia

se mantiene practicamente constante, es decir, el proceso es adiabatico.

Dependiendo de las condiciones de entrada y salida la temperatura del vapor

reducido estara entre 40y 70 °C por debajo de la temperatura del vapor vivo.

Para efectos de control de temperatura el vapor reducido se debe atemperar hasta

cerca de 10 °C por encima de la temperatura de saturacion. El vapor atemperado

cambia de entalpia igual a la del vapor de escape.

Como datos iniciales se requiere las entalpias del vapor sobrecalentado del agua

para atemperar y del vapor de escape. Los porcentajes de agua y vapor

sobrecalentado para determinadas los consumos.
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Vapor sobrecalentado,
hvs, A%

l

Vapor Atemperado,
hva, (A+B)%=100%

FIGURA N° 36: Sistema Reductor de Presion

a. Porcentaje de vapor que ingresa a la estacion reductora.

0%V, = (%) (3.66)

Donde:

%V;: Porcentaje de vapor sobrecalentado que ingresa a la estacion reductora.
hyq : Entalpia de vapor atemperado, kJ/kg

h, : Entalpia de agua, kJ/kg

h,s: Entalpia de vapor sobrecalentado, kJ/kg

El flujo de vapor que ha de salir de la estacion reductora se determina de acuerdo
a la demanda de que requiera el proceso.

b. Consumo de agua en el Atemperador o Saturador de Temperatura

En el saturador de temperatura inyecta agua para disminuir la temperatura del
vapor que pasa por el sistema de reductoras de presion. Para realizar el balance de

consumo de agua se debe utilizar la formula (3.65) del presente capitulo.
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3.3.10. Calculo de la Eficiencia del Generador de Vapor.

A. Método directo.

La eficiencia de un generador de vapor, se tiene como la relacion entre la

salida de energia y el suministro de energia por unidad de tiempo.

h,s—h
n =0 mp_gE Vs aa) (367)

mb*hu

Donde:
Mys- Flujo de Vapor sobrecalentado, Tn/h.

h,s: Entalpia de Vapor sobrecalentado, kJ/kg
h,,: Entalpia de agua de alimentacion, kJ/kg.
r; b Flujo de bagazo, Tn/h.

h,,: Poder calorifico, kJ/kg.
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3.3.11. Generalidades de la Evaluaciéon Econémica

Su finalidad es examinar el entorno financiero y cumple basicamente tres

funciones:

e Determinar la factibilidad en que todos los costos pueden ser cubiertos
oportunamente.

e Mide la rentabilidad de la inversion.

e Genera la informacion necesaria para realizar una comparacion del proyecto con
otras oportunidades de inversion.
Los métodos para la evaluacion de un proyecto, consideran el valor del dinero a
través del tiempo como la Tasa Interna de Rendimiento (TIR), el Valor presente

Neto (VAN) y el Pay Back.

Los flujos de ingresos y egresos se representan de la siguiente forma:

ING, ING, ING, ING, ING, ING; ING: NG, ING, ING,
T 'y 4 4 4 4
Jr v v v v v
EGR: EGR. EGR, EGR. EGR; EGR; EGR; EGR; EGR: EGR.
v

n = ndmero de afics de evaluacidn

FIGURA N° 38: Flujo de Caja en un periodo de tiempo “n” de analisis

Fuente: Haro y Crispin (Tesis)
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Donde:

e La Inversion Inicial (I): Es el valor inicial o inversion que realizara una empresa.
Esta cantidad pertenece al valor de los activos fijos, la inversion y el capital de
trabajo.

e Flujos de Caja (FC): Pertenece a los flujos de caja futuro en los que la empresa
obtendra anualmente o en otro periodo de tiempo, y se estimas a través de un

flujo de caja anual entre los ingresos y egresos.

Para determinar los flujos de caja se tiene la ecuacion:

FC = ING, — EGR, (3.68)
Donde:
ING;: ingresos por venta de energia y potencia, ahorros de combustible y
consumos de energia externa.
EGR: Egresos por costos de operacion Mantenimientos y Mantenimientos

anuales.

A. Indicadores de Rentabilidad.
a. Valor Actual Neto.

El VAN normalmente es un indicador de rentabilidad. Representa la diferencia
que hay entre el valor actual de los flujos de fondos de la inversion y la capital
inicial. El VAN permite traer los flujos de caja futuros al valor presente,
descontados a una tasa de descuento especifica, para asi poder compararlos con la
inversion. (Jimenez, 2007, p.80)

Al evaluar el valor del VAN se debe tener en cuenta las siguientes condiciones:

Si1 VAN > 0: El proyecto es rentable.

Si VAN = 0: El proyecto es postergado.

Si VAN < 0: El proyecto no es rentable.

A la hora de elegir entre dos proyectos, se elige aquel que tenga el mayor VAN.
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La formula para calcular el Valor Actual Neto (VAN):

VAN = ¥n_ ¢

E=1 14yt

(3.69)

La tasa de descuento: Es la tasa de inversion del mercado igual a 12 %.

b. Tasa interna de retorno.

La tasa interna de retorno (TIR), representa la tasa que iguala el valor presente
neto a cero. Es la tasa que iguala la suma de los flujos descontados a la inversion
inicial. La TIR es la tasa de interés real que genera el proyecto en “n” periodos.

La evaluacion de los proyectos de inversion cuando se hace con base en la Tasa
Interna de Retorno, toman como referencia la tasa de descuento. (Jimenez, 2007,
p.116)

Se tiene los siguientes criterios de decision:

Si TIR > 1: El proyecto es rentable.

Si VAN =< 0: El proyecto se debe rechazar.

La formula para calcular el valor de la tasa interna de retorno (TIR):

FC
1+t

0= 1+ 3 (3.70)

¢. Pay Back

Es valor economico por el cual determinamos el periodo de retorno de la
inversion. Teniendo como finalidad solo la recuperar la inversion, con los
ingresos generados del proyecto. Relacionando el flujo de caja entre la inversion
realizada. (Jimenez, 2007, p.178)

Pay Back = EIC- (3.71)
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4. RESULTADOS

4.1. Cailculos de Vapor en el Sistema de Difusor.

El ingenio azucarero no cuenta con turbinas de accionamiento mecanico en el area
de extraccion y molienda, por lo cual nuestro balance de vapor llegara a realizarse
desde el area de difusor hasta el proceso final de azicar.

Para el balance de jugo, agua imbibicion y bagazo en difusores usaremos las
formulas de 3.5 hasta 3.17.

TABLA N° 2: Balance de flujos en el difusor

Balance en Difusor

Datos Generales Valores U.M.
Molienda diaria 5600 TCD
Horas efectivas de molienda 23 h
Flujo de cana 243.48 Tn/h
Fibra % cana 14 %
Horas efectivas de procesos 24 h
Datos Obtenidos

Propiedades del bagazo

Fibra % bagazo 51.39 %
Fibra producida 34.09 Tn/h
Agua de imbibicion 85.2 Tn/h
Imbibicion % fibra 250 %

Flujo de bagazo

Bagazo salida difusor 170.43 Tn/h
Bagazo salida molino secador 66.33 Tn/h
Bagazo diario 1525.59 Tnd

Flujo de jugo de Difusor

Flujo masico de jugo residual 104.1 To/h
Flujo masico de jugo mixto 312.34 Tn/h
Bagazo recuperado I2.5 Tn/h
Brix del jugo mixto 13.2 Tn/h
Flujo masico de jugo mixto 299.84 Tn/h
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. Inyectores de vapor a difusor

Para el balance de consumo de vapor de difusor por medio de los inyectores,

utilizaremos las formulas del 3.18 hasta el 3.21

TABLA N° 3: Consumo total de vapor en los inyectores a difusor

Balance en Difusor

Datos Generales Valores U.M.
Molienda diaria 5600 TCD
Horas efectivas de molienda 23 h
Flujo de cana 243 .48 Tn/h
Fibra % cafa 14 %
Flujo masico de jugo colado 299.84 Tn/h

Inyectores de vapor a difusor

Propiedades del jugo Valores U.M.
Flujo masico de jugo colado 299.84 Tn/h
Brix del jugo 13.2 %
Temperatura de ingreso de jugo recirculante 52 g2
Temperatura de salida de jugo recirculante 68 °C

Propiedades del Vapor
Presion de vapor 0.97 Bar@
Temperatura de vapor 98.77 °C
Calor latente de evaporizacion 2260.19 kl/kg
Datos obtenidos del jugo

Calor especifico del jugo 3.85 kl/kg°C
Entalpia de jugo recirculante ingreso 200.36 kl/kg
Entalpia de jugo recirculante salida 262.01 kl/kg
Consumo de vapor en los inyectores V3 11.39 Tn/h
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B. Calentadores DCH jugo mixto

Para el calculo de consumo de vapor en los DCH utilizaremos la formula 3.22,

la cual es para calentadores de contacto directo

TABLA N° 4: Consumo de vapor en los calentadores de jugo mixto

Balance en Difusor

Datos Generales Valores U.M.
Molienda diaria 5600 TCD
Horas efectivas de molienda 23 h
Flujo de cana 243.48 Tn/h
Fibra % caia 14 %
Flujo masico de jugo colado 299.84 Tn/h

Calentador DCH — Jugo Mixto
Propiedades del jugo

Jugo mixto total 1725 Tn/h
Jugo mixto en calentador N°1 575 Tn/h
Jugo mixto en calentador N°2 57.5 Tn/h
Jugo mixto en calentador N°3 57.5 Tn/h
Temperatura de entrada de jugo mixto 62 C
Brix jugo mixto 13.2 %
Pureza jugo mixto 83.5 %
Temperatura de salida del jugo mixto 83 g &

Propiedades del vapor
Presion de vapor utilizado 0.6 Bar@
Temperatura de vapor utilizado 85.94 %
Calor latente de evaporizacion 547.87 Kcal/kg
Eficiencia del calentador 92 %

Datos obtenidos del jugo
Calor especifico del jugo mixto 0.933 Kcal/kg®C
Consumo de vapor en el Calentador N°1 2.06 Tn/h
Consumo de vapor en el Calentador N°2 2.06 Tn/h
Consumo de vapor en el Calentador N°3 2.06 Tn/h
Consumo de Vapor Total V4 6.18 Tn/h
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Vapor V4 apor V4 apor V4

2.06 Tn/h 2.06 Tn/h 06 Tn/h
Vapor V3 ) '“""” "'*4‘* Agua Imbibicion
11.39 Tn/h DCH 1 DCH2 DC"" 85.2 Tn/h

Jugo Mixto 57.5 Tn/h

ugo immmh

FIGURA N’ 39: Flujos en el Sistema difusor
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Consumo en los Calentadores de Jugo Colado.

El calentamiento de jugo colado tiene 3 etapas en serie, dos calentamientos en
sistemas carcaza y tubo y el ultimo en un sistema DCH (calentador de contacto

directo).

Para el calculo de consumo de vapor en el sistema de calentamiento de jugo

colado, utilizaremos la formula de 3.23 hasta 3.32.

TABLA N° 5: Datos para el balance de vapor en los calentadores de jugo
colado

Datos Preliminares Para el Consumo de vapor en los Calentadores

Datos de Molienda
Valores U.M.
Molienda diaria 5600 Tn/h
Horas efectivas de molienda 23 h
Flujo de cana 243 .48 Tn/h

Jugo mixto en Difusor

Flujo de jugo mixto del difusor 312.34 Tn/h
Temperatura de salida del jugo 68 °®©
Brix de jugo mixto 13.2 %
Pureza 83.5 %
Bagazo recuperado 12.49 Tn/h

Tanque Jugo Colado

Flujo de jugo colado 299.84 Tn/h
Temperatura de jugo colado 55.7 °«C
Brix de jugo colado 13.2 %
Pureza 83.7 %
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TABLA N° 6: Consumo de vapor en los calentadores de jugo colado

Flujo de Vapor en los Calentadores

Propiedades del jugo colado

U.M. I 1°calentador | 2°calentador l 3°Calentador

Flujo de jugo Tn/h 299.84 299.84 299.84
Brix % 13.2 13.2 13.2
Temperatura °C 55.7 70.91 86.33
Densidad Tn/m? 1.04 1.03 1.02
Calor Especifico kJ/kg°K 3.901 3.916 3.931

Kcal/kg®C 0.932 0.936 0.939

Propiedades del calentador
Tipo de calentador Tubo/Coraza Tubo/Coraza DCH
N° pasos Und. 16 16 -
N° tubos Und. 33 33 -
Diametro int. Del m 0.04555 0.04555 -
tubo
Longitud del tubo m 5 5 -
Superficie de
calentamiento m’ 377.78 377.78 -
Eficiencia del
calentador % 90 90 95
Propiedades del vapor de Calentamiento
Tipo de vapor V4 V3 V2
Presion de vapor Bar@ 0.6 0.97 1.35
Temperatura de
vapor °C 85.94 98.77 108.23
Entalpia de
evaporizacion kl/kg 2293.82 2260.19 2234.75
Kcal/kg 547.87 539.84 533.76
Parametros obtenidos

Area calentamiento m* 0.054 0.054 -
Flujo Ent. Jugo Tn/h 299.84 299.84 299.84
Velocidad del jugo
en el calentador m/sg 1.49 1.503 -
Coeficiente de
Transf. Térmica Kealbh*m*C 51728 598.54 :
Demanda de calor Kcal/h 4250887.2 4324893.1 -
Temperatura salida
del jugo s 70.91 86.33 105.5
Consumo de vapor Tn/h 8.62 8.90 10.11
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4.3.

Jugo Juge Jugo Jugo
299.84 Tn/h CMENT. 1 29984 Tnthi Lo 299.84 Tnih 29884 Tn'h
55.70 © 70.91°C 86.33°C o— 105.50 °C o
13.20 * Bx 13.20 ° Bx

Vi) W

i AT=15.42°C
8.90 Tn'h

AT=15.21°C
8.62 Tn/h

10.11 Tn/h

JUGO COLADO

JUGO COLADD. I "vf2 p

AT=19.17°C

FIGURA N’ 40: Flujos de vapor en los calentadores de jugo colado

Consumo de Vapor en el Calentador DCH de Jugo Claro

El calentamiento de jugo claro cuenta con dos etapas en serie con sistema DCH,

entonces utilizaremos la formula de 3.32 que es para este tipo de sistema.

TABLA N° 7: Consumos de vapor en los calentadores de jugo claro

Flujo de Vapor en los Calentadores DCH
Propiedades del jugo claro
U.M. 1°calentador | 2°calentador
Flujo de jugo Tn/h 290.5 290.5
Brix % 3.2 3.2
Temperatura °C 92.56 97.8
Pureza % 83.7 83.7
Calor Especifico kJ/kg°K 3.94 3.94
Kcal/kg®C 0.941 0.942
Propiedades del calentador
Eficiencia del calentador % 90 90
Temperatura salida del jugo °C 97.8 108.65
Propiedades del vapor de Calentamiento

Tipo de vapor V2 Vi
Presion de vapor Bar@ 1.35 1.7
Temperatura de vapor °«C 108.23 115.16
Entalpia de evaporizacion kJ/kg 2234.75 2215.77

Kcal/kg 533.76 529.23

Parametros obtenidos

Consumo de vapor Tn/h 2.68 4.50
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Jugo Claro Jugo Claro -
290.50 Tn/h = 290.50 Tnih
92.56 °C .80 °
JUGO CLARO iy JUGO CLARO

1° CALENTAMIENTO

VAPOR V2
2.68 Tn/h

o

CALENTAMIENTO

| ™ ‘
VAPOR V1
4.50 Tn/h

Jugo Claro
290.50 Tn/h

106.50 °C

FIGURA N°41: Flujos de vapor en los DCH de jugo claro

4.4. Consumo de Vapor en el Calentador DCH de Jarabe Crudo.

De igual manera, para el calculo de consumo de vapor en el sistema de

calentamiento de jarabe, utilizaremos la formula de 3.32, sistema DCH.

TABLA N° 8: Consumo de vapor en los calentadores de jarabe crudo

Flujo de Vapor en los Calentadores DCH

Propiedades del Jarabe crudo

UM. 1°calentador

Flujo de jarabe Tn/h 69.67
Brix % 68.4
Temperatura jarabe < i 57.8
Pureza % 84.12
Calor Especifico kJ/kg°K 2,72

Kcal/kg®°C 0.649

Propiedades del calentador

Eficiencia del calentador % 90
Temperatura salida del jarabe °C 88.7

Propiedades del vapor de Calentamiento

Tipo de vapor V3
Presion de vapor Bar@ 0.97
Temperatura de vapor € 98.77
Entalpia de evaporizacion kl/kg 2260.19
Kcal/kg 539.84
Parametros obtenidos
Consumo de vapor Tn/h 2.59
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Jarabe Jarabe

69.67 Tnth 69.67 Tn/h

5780°C | 88.70 °C
JARABE Brix 68.4
CRUDO

I
VAPOR’_VII: R bt
2.59 Tnih

FIGURA N° 42: Flujo de vapor en el DCH de jarabe crudo

4.5. Calculo de Consumo de Vapor en los Sistemas de Tachos Batch

Para el calculo de consumo de vapor en los tachos Batch, utilizar formulas desde

3.36 hasta 3.49.

A. Consumo de Vapor en Tacho Batch B/C. Grafico del Anexo N° 2.

AGUA 675Tn

I

P Bar@) 0.134
e 5161
» KjKg 2378.78

% KcalKg 568.16

Bx M 848
Temp M °C 628
M
¥ Tn: 8598
Bx: 8160 Vapor V3 Bx 88
T 9273 /|
T | 55 P (Bar @) 0.97
TeC. 9877

o 2260.19 KjKg
539837 KcalKg

FIGURA N° 43: Balance de Vapor en Tacho Batch B/C
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TABLA N° 9: Consumo de vapor en Tacho Batch B/C

Balance de Energia

I UM | Valores
. g -660 mmHg
Presion en Tacho Batch 0134 Bar @

Parametros obtenidos

BxM 84 80 %
Elevacion Ebullicion 11.16 *C
™ 6283 ;
Calor Especifico TM 049 Kcal Kg*C
AT 7.83 S &
7.76 Tn

Consumo de Vapor

2.22 Tun'h

B. Consumos de Vapor en el Tacho Batch A/B. Grafico del Anexo N° 3.

AGUA 5%Tn

P (Bar@) 0.134
 pRHIE - 51.61
» KyKe 2378.78
A KcalKg S68.16
Bx M 871
Temp M °C 65.1
M
3 Tn: 86
Bx 8422 YVapor V2 Bx: 90
Tn: 91.90 f
ToE: 5 P (Bar @) 1.35
T 2C: 108.23
e 223475 KjKg

533.761 KecalKg
FIGURA N’ 44: Balance de vapor en Tacho Batch A/B
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TABLA N° 10: Consumo de vapor en Tacho Batch A/B

Balance de Energia
| vValores | UM
-660 mmH
134 Bar |

]

Preston en Tacho Batch

(=)

Parametros Obtenidos

BxM 87.11 %
Elevacion Ebullicion 13.52 °C
™ 65.19 =

Calor Especifico TM 0.48 Kcal Kg°C
AT 10.19 °C
7.12 Tn

Consumo de Vapor 2.03 Tw/h

C. Consumos de Vapor en Tacho Batch A. Grafico del Anexo N° 4.

AGUA 13727Tn

I

P (Bar@) 0.134
H i o 51.61
’ Ky'Kg 2378.78]
% KecalKg 568.16
Bx M 81.0
Temp M °C 60.1
M
k3 T
Bx: 7503 Vapor V1 Bx
Tn: 95.72 1
ToC: 55 P (Bar @) 1.70

T°C: 115.16
A 221577 KjKg
529227 KcalKg

FIGURA N° 45: Balance de vapor en Tacho Batch A
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TABLA N° 11: Consumo de vapor en Tacho Batch A

Balance de Energi.‘l
| wvalores | UM
Presion en Tacho Batch 00 -
0.134 Bar @
Parametros Obtenidos
BxM 81.01 %
Elevacion Ebullicien 8.53 °C
™ 60.21 °C
Calor Especifico TM 0.51 Kcal Kg*C
AT 521 °C
15.24 Tn
C de V.
onsumo de Vapor 5.08 e

4.6. Calculo de Consumo de Vapor en los Sistemas de Tachos Continuos.

Para el calculo de consumo de vapor en los tachos continuos, aplicar formulas desde

3.50 hasta 3.63.

A. Consumo de Vapor en Tacho Continuo C. Grafico del Anexo N° 5.

AGUA 23Tn

P (Bar) 0.147
T~ 53.56)
* KiKg 2374.15
% Kcal'Kg 567 .06
Bx M 89.6
Temp M °C 70.8
¥
Bx: 8325
Tn: 1730
T 55
Vapor V3
+

P (Bar @) 0.97
T2C: 98.77

226019 KjKg
539.837 Kecal

A
15 Tn
Bx: 96

FIGURA N’ 46: Balance de vapor en Tacho Continue C
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TABLA N° 12: Consumo de vapor en Tacho continuo C

Balance de Energia

’ Valores | UM
Presion de Trabajo -630 mmHg
0.147 Bar @

Parametros Obtenidos

Bx M 8963 %
Elevacion Ebullicion 17.28 B
™ 70.85 = 6
Calor Especifico TM 0.46 Kcal' Kg°C
AT 1585 5 &
Consumo de Vapor 2.65 To'h

B. Consumo de Vapor en Tacho Continuo B. Grafico del Anexo N° 6.

AGUA 3.53 Tn
P (Bar) 0.147
T °C 53.56
% KjKg 2374.15

A KcalKg 567.06

Bx M 88.2
Temp M °C 68.5
A
E 3 25
Bx: 8238 Bx:
Tn: 28.53 Vapor V2
T 35

PBar@) 135
TeC: 10823

A 223475 kIKg

533.761 Kcal'lKg

FIGURA N° 47: Balance de vapor en Tacho Continuo B
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TABLA N° 13: Consumo de vapor en Tacho continuo B

Balance de Energia
| valores | UM
-650 mmF
0.147 Bar

]

Presion de Trabajo

()]

Parametros Obtenidos

BxM 88.19 %
Elevacion Ebullicion 1494 i
™ 68.51 °C
Calor Especifico TM 0.47 Kceal/ Kg°C
AT 13.51 °C
Consumo de Vapor 4.00 Tn'h

C. Consumo de Masas y de Vapor en Tacho Continuo A. Grafico del Anexo N° 7.

AGUA 15.05 Tn

1

P (Bar} 0.147
TS 53.56
2 KiKg 237415
2 KcalKg 567.06
Bx M 814
Temp M °C 623
M
E 3 50 Tn
Bx: 70.72 Vapor V1 Bx: 92
Tn 6505 |
T % 55 P (Bar @) 1.70

ToC: 11516
A 221577 KjKsg
529227 KcalKg

FIGURA N° 48: Balance de vapor en Tacho Continuo A
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TABLA N° 14: Consumo de vapor en Tacho continuo A

Balance de Euergia
[ valores | UM

Presion de Trabajo -650 mmH
0.147 Bar

Parametros Obtenidos

BxM 8136 %
Elevacion Ebullicion 8.73 °C
™ 62.30 5
Calor Especifico TM 0.51 Kcal' Kg°C
AT 7.30 3
Consumo de Vapor 16.58 To/h

4.7. Consumo de Vapor en los Evaporadores.
Aplicando el Teorema de principio de Riileux y las formulas 3.33; 3.34, y 3.35;

hallaremos el agua evaporada en cada efecto y los flujos de consumos.

TABLA N° 15: Balance de Flujos en los evaporadores

Datos en los Evaporadores

Datos Generales Valores UM
Molienda diaria 5600 TCD
Horas efectivas de 23 h
molienda
Fhajo de cafa 243 48 Tnh
Fibra %5 cafia 14 %2
Horas efectivas de 24 h
procesos

Juge Claro — Datos de Entrada

Fhjo Jugo claro 290 5 Tn'h
Brix 132 %%
Temperatura 106.5 . &
Pureza 837 %
Jarabe Crudo — Datos Obtenidos a la salida
Fhlujo de Jarabe crudo 69 67 Tnh
Brix 68 4 %
Pureza 84.12 %%

83



a.

TABLA N° 16: Parametros de Vapor en los Evaporadores

Presion — Bar@

Temperatura - °C

Entalpia — kJ/Kg |

Escape

Primer efecto
Segundo Efecto
Tercer Efecto
Cuarto Efecto
Quinto Efecto

2.5
1.7
1.35
0.97
0.6
0.2

127.42
115.16
108.23
98.77
85.94
60.07

2181.47
2215.77
2234.75
2260.19
2293.82
2358.52

Calculo Teoérico del consumo de vapor — Método de Riileux.

TABLA N° 17: Consumos de Vapor en los Efectos de Evaporizacion

Sangrados de Vapor
| Valores ] U.M.

Primer Efecto — V1
Jugo claro — 2do calentamiento 45 Tn/h
Tacho Batch A 5.08 Tn/h
Tacho Continuo A 16.58 Tn/h

Segundo Efecto — V2
Jugo colado — 3er calentamiento DCH 10.11 Tn/h
Jugo Claro — ler calentamiento DCH 2.68 Tn/h
Tacho Batch A/B 2.03 Tn/h
Tacho Continuo B 4.09 Tn/h

Tercer Efecto — V3
Jugo Colado — 2do calentamiento 8.9 Tn/h
Jarabe crudo — Calentador DCH 2.59 Tn/h
Tacho Batch B/C 2.22 Tn/h
Tacho Continuo C 2.65 Tn/h
Inyectores de vapor a Difusor 11.4 Tn/h

Cuarto Efecto — V4
Jugo colado — ler calentamiento 8.62 Tn/h
Jugo mixto — Calentador DCH 6.17 Tn/h

LA Tabla N° 17 muestra cuanto es el vapor total consumido por cada efecto,

para sus procesos de elaboracion de azlcar.



TABLA N° 18: Balance por el Método Riileux

Evaporacion en el sistema Evaporacion/Efecto
V5 X 5.84 5.84 Tn/h
V4 X |14.79 5.84 20.63 Tn/h
V3 X |14.79|27.75 5.84 48.39 Tn/h
V2 X 14792775 18.92 5.84 67.3 Tn/h
Vi X [14.79]27.75]18.92 | 26.16 | 5.84 93.46 Tn/h
Perdidas | 1% 2.06 Evap. Tot | 235 63 Tn/h

e Calculo del vapor a condensar

5 x+206.4 = Evaporizacion
5x+206.4 = 235.63
x = 5.84

En la tabla N° 18 muestra cuanto sera el total del agua evaporada del jugo entre
los cinco evaporadores teniendo como resultado 235.63 TnA/h, y el agua
evaporada por cada uno. Mostrando que necesita en el primer evaporador 93.46
TnV/h vapor de escape para poder evaporar 93.46 TnA/h de agua que tiene el
jugo claro. Tales cantidades de agua evaporada seran aprovechadas para los
procesos de elaboracion de azicar.

Una vez utilizado y realizado su trabajo el vapor de escape en el primer
evaporador; este regresa al Desaireador como vapor condensado como muestra

en la figura N° 49,
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4.8. Consumo de vapor en el Desaireador.

Aplicando las formula del 3.64 y 3.65. Para el calculo de consumo de vapor.

TABLA N° 19: Consumo de Vapor en el Desaireador

Desaireador

I Valores ' UM

Generador de Vapor

Capacidad maxima — Caldera Mire 110 Tn'h
Demanda Acmal — Caldera Mitre 9431 Tn'h

Demanda de Agua en el Generador de Vapor

Consumo de Agua — Caldera Mmre 101.93 Tnh

Temperatura 110 .

Entalpia 4613 kI’ Kg
Entrada de Agua al Desaireador

Temperatura 98 .

Entalpia 41073 kJKg
Entrada de Vapor al Desaireador

Presion 25 Bar

Entalpia 271691 kI'Kg

Parametros Obtenidos
Agua Condensada 99 06 Tu/h
Consumo de Vapor Escape 2.87 Tu'h

Vapor Escape
2716.91 KJ/Kg

2.87 TmV/h
— ‘ Desaireador \

Agua Condensada
410.73 KJ/Kg
99.06 TnA/h

n=097

Agua a Calderas
110 °C

461.30 KJ/Kg

101.93 TnAh

FIGURA N° 50: Diagrama de Flujos del Desaireador
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4.9. Consumo de vapor en el Turbogenerador

Primero se realiza un balance de energia eléctrica para saber si realmente
cubrimos la demanda eléctrica total del ingenio.

TABLA N° 20: Balance de Energia Eléctrica del Ingenio Agrolmos

Balance de Energia Electrica

UM Valores
Molienda TCD 5600
Horas Efectivas h 23
Molienda horaria TCH 243 48
Ratio de Consumo Energia Fébrica | Kwh'Te 28.55
Potencia para Fdbrica Mw 695
Potencia para Campo Mw 1.5
Potencia Requerida Mw 845
Potencia del Generador WEG Mw 25
Potencia Total Generada Mw 6.95
Energia Consumida de Coelvisac Muw 1.5

El valor de 1.5 MW es la potencia requerida que necesitamos para cubrir la
demanda eléctrica general del ingenio. Tal valor es el valor mas del afio 2018, que
resulta ser la suma total de Campo A, Campo B y Campo C. Sin embargo, los
valores van desde 0.75 MW hasta 1.5 MW, dependiendo del mes del afio.
Utilizando las formulas del 3.1 al 3.4; hallaremos el consumo de vapor actual en
la turbina.

Salto Entalpico del Turbogenerador - Calculo de la entalpia Real

nl = 087 nG= 09 niransmision = 0 88
Entrada vapor 51 =52
41.8 bar S1= 6.767 Kjkg°C
405 °C S2= 6.767 Kjkg°C
3220.21 Kj’kg

S, =f,+xs
- = ‘93] Entalpia Real

sf2 = 1.621 Kjke*C
sfg= 5.418 Kjkg°C
x=0.95 h2'= 2700.61 Kykg
Sal“?ﬁ‘;ﬁfl [h: =h,, +xh,,
135 *C hfZ = 540.9 Ki'kg

hfg= 2177.3 Kikg
h2= 2608.92 Kjke
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Calculo de Consumeo de Vapor

Consume de Vapor

5964 Tnh |
|

P
g e,
E \\\_/’ X% "3
Flujo de vapor 16.57 Kos
L_. Consumo de vapor 59.64 To'h
RETE - [Rate 795 | Tav/Mw

4.10. Consumo de agua en el Atemperador.
Ya que la turbina inyecta solo 59.64 TnV/h de 97.39 TnV/h que es la demanda
total de consumo de vapor para procesos, los 33.74 TnV/h de vapor restantes es
enviada por reductoras de presion; y enfriada por atemperadores a condiciones
necesarias, consumiendo 4 TnA/h de agua total, entre el atemperador N°1 y N°2.

Vapor escape de Reductora

m1=16.87 Tn/h

Atemperador N° 1y N°2

Vapor Alta ik Vapor Baja
Temperatura Temperatura
Presion (Bar@) 2.65 11 255
Temperatura (°C) 260.5 110 130
Entalpia (Kj'kg) 20898 4613 27214 l

FIGURA N* 51: Diagrama de flujos en el atemperador 1y 2

4.11. Calculo de la Eficiencia en los Generadores de Vapor por el Método Directo.
Una vez realizado los balances en el area de procesos y obtenido la demanda total
de consumo de vapor de la caldera. Se estima los consumos de agua; de bagazo y
también de la eficiencia del generador de vapor, para hallar la energia térmica
aprovechada por parte del generador de vapor y energia térmica suministrada del
bagazo respecto a su humedad.
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TABLA N° 21: Eficiencia del generador de vapor

Composicion Del Bagazo - 50 % Humedad

Valores U.M.

Carbono e 19.500 %
Azufre S 0.019 %
Hidrégeno H2 3.100 %
Nitrégeno N 0.280 %
Agua H20 50.000 %
Oxigeno 0O2 25.40 %
Ceniza Ceniza 1.700 %
Total 100.00 %
Sacarosa 1.00 %
Datos de Entalpia
Generacion de Vapor | 46 Bar@ | 415 °C | 3239.97 llke
Alimentacion de Agua 115 °C 461.3 kl/kg
Ratio de produccion 332 Tnv/Tnb

Poderes Calorificos Obtenidos del Bagazo

Poderes Calorifico Superior 9438.075| kIKg
Poderes Calorificos Inferior 7567.94 kI'Kg

Eficiencias del Generador de Vapor

Eficiecnia con el PCS 68.3 %
Eficiecnia con el PCI 85.18 %

94.31 ToV'h

CALDERA MITRE

40.65 To'h
Bagazo

101.86 To'h
Agua

FIGURA N° 52: Esquema de Produccion de Vapor del Generador
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4.12. Balance de Vapor Actual del Ingenio Agrolmos.

0.93 TnVih
41.8 Bar (405 °C Perdidas [
16.87 Tnvm 16.87 TAVM 59.64 TAVM
[ eductora eductora Turhogenerador
P Turbo TGM 6.95 Mw
3 2 Tom 2Tnh 7.5 MW 0Tnm
Atempe Agua
Atemperador | o7 Tavin 18.87 TuVih W
2.5 Bar /128 °C
9739 ;mfn]
Ly = ¥ 2 Perdidas
; 93.46 Tavin 2.87 Tvi 1.06 Tovin
< [ — 03,48 Tk ! ‘
CALDERA v Efecto 1
1.7 bar
67.3 Tnvin 4.50 Tnvh 508 Tnvh _F2 16.58 T/l .
i
O B 2do Calentador de T ReEg i
& = 3 jugo claro DCH Tacho Rateh A Tacho Continuec A
1.35bar
2.68 Tnvhh 10.11 Tav/h 2.03 Tavih 4.09 TnVih
48.39 Tnv/h a .
48.39 Tuvih 1er Calentmior de Jor Cnbm-dm Jﬂw Tacho Batch B
juge claro Lty Tacho Comoﬂ
Vi Efecto 3
0.97 bar
114 Tnvh
20.83 Tny/m 8.9 Tnwim 2.59 Tnvin 2.22 Tnvi 2.65 Tnvm
2do Calentados i
C lemnd Jarabe Inyector
20.63 Tnvih . “ & : 3 ”Suu-:r.w
V4 | 'l'-r.hn Batch G Tacho Continuo C
0.6
6.17 Tnvih B.62 Tvih |
5.84 Tnvih =t s
Calentador Jugo
5.84 Tnvih Mixto DCH
Efecto § -Tl
Condensador
FIGURA N° 53 : BALANCE DE VAPOR DEL INGENIO AGROINDUSTRIAL AGROLMOS PARA SUS PROCESQS DE PRODUCCION DE AZUCAR

921




4.13. Balance de Vapor y Energia Actual del Ingenio Agrolmos

0.934 Tn/h
1038/ 05°C L
322021 Kjfkg Perdidas
16.87 Tn/h 9.6 T/h
16.87 Tn'h
Reductora j ora
3 e
e I e I 2.’.65.3..3'-_!2“;’5.‘?. ________ F— T.T-.:gw 6.95 Mw
A Agua
Gen, Vapor 2Tnfh d. 2 Inh
W3 TV || 728 Mw P : Atsmparador 596 Tnh o

L
18.87 Tah 18.87 Tnih 0Tnjh

258ar(130°C

97.30 Tn.li 21N A Kjkg
% 4 j' | Perdidas

9346 Tn/h | 287 Tnf 151 08 Tnih
)
7=68.3% Capackisd Maxma 59 Mw [ ] 18 Mw
CALDERA MITRE Efecto 1
|P-suministrada| 106.5 Mwl
- FIGURAN® 84 : BALANCE DE ENERGIA DEL INGENIO AGROINDUSTRIAL AGROLMOS
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4.14. Esquema Resumen Actual en el Ingenio Agrolmos.

|Eic Cadera 883 | %

|Ratio Produccion 232 | TnV/Tnb Bagazo Cafia 5600 TCD
S = Molienda
1066 Mw | 4085 Tnh 24348 TCH
728 Nw| 943 Tnh
Vapor418Bar/405°C  (IRREE i 0.934 Tnih
1019 Tnh * iy
33.74 Tnth 59,64 Tnih

Aguaf10°C

Vapor 265 Bar} 2605 °C
33.74 Tnh 59.64 Tnlh

& Tnh 00 Tnh
" AempersdordeReductora ~ ———* Atemperadorde TGM

AU Toh 5984 o

Agua para
o Vapor 2.5 Bar/130°C
Reposicion U S P Y |
954 Tnh 97.39 T ‘
| perdidas (106 T
Desareador - I AR
1.8 Mw 59 Mw ‘ Jotenciatlectrica  6.95 Mw
9146 Tnh PotenciaenCalor  60.8 Mw

i Diasde Operacion 28 diasfmes

FIGURA N’ 55: Balance Masa y Energia Actual del ingenio Agrolmos

TABLA N° 22: Indicadores Actuales de Cogeneracion

Eficiencia de planta 633 %
Factor de carga de la caldera 0.88 %
Heat Rate 585 tnb Mwh
Relacion de cogeneracion "C" 0.12

Rendimiento electrico efectivo "REE" 0.27
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33.8 Mw

PERDIDAS / \
CALDERA -
‘ ELECTRICIDAD
R ' KRR = | 695 Mw
\  GENERACION DE ELECTRICIDAD ——— /
106.6 Mw X A
, CALDERA e
72.8 Mw , N/ | CALORAPROCESO
/ REDUCCION > == < : 60.8 Mw

PERDIDAS L PERDIDAS _| |

REDUCCION  \_/ TRANSPORTE \ /
4.7 Mw 5 Mw

FIGURA N’ 56: Balance Energético del Ingenio Agrolmos

TABLA N’ 23: Balance Mensual Actual del Ingenio Agrolmos

RESUMEN DE BALANCE DE MASA Y ENERGIA

TCD Tn/dia 5,600
Cafa Molida al mes Tn/mes 156,800
Bagazo disponible Tn/mes 42,716
Bagazo sobrante Tn/mes 15,398
Molienda Dias 28
Bagazo quemado total Tn/mes 27,318
Vapor Generador - Consumo Planta Tnv/mes 63,378
Energia Generada TGM - Consumo Planta MWh/mes 4,671

Concesionaria Coelvisac - Consumo Campo

Coelvisac - Potencia KW/mes 1,500
Coelvisac - Energia HP MWh/mes 185
Coelvisac - Energia HFP MWh/mes 900

Se detecta un déficit de uso de la energia al enviar aproximadamente el 40% del vapor
generado hacia las reductoras de presion, perdiendo asi el flujo potencia térmica. Este
déficit ocurre ya que el vapor saliente del Turbogenerador no cubre en su totalidad la

demanda de vapor que necesita el ingenio para sus procesos.
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4.15. Proyecto Venta de Energia — Nuevo Turbogenerador

Turbina de Condensacion y Extraccion. Marca Triveni 22.3 Mw.

Ya que el generador de vapor no trabaja a su maxima capacidad y tiene un factor de

carga de 0.88. Se propone generar 108 TnV/h de vapor para elevar el factor de carga y

asi generar la maxima potencia eléctrica; esto se lograra también eliminando el uso de

estranguladores de presion. De este modo se realiza el calculo; para estimar cual seria la

generacion eléctrica maxima del nuevo turbogenerador.

Salto entalpico del turbogenerador - Calculo de la Entalpia Real

Entrada vapor

41.80 bar

405.00 °C

3220.21 Ky'kg

Salida vapor

2.60 bar

135.00 °C

nT= 095
S51=82
S1= 6.767 Ky’kg°C
52 = 6.767 Ki’kg"C
S, =f;, + X.5,, |
sf2 = 1.621 Kykg®C
sfg = 5.418 Kykg®C
x= 0.95
h,=h,+ xh,.g3|
hf2 = 540.90 Kj'’kg
hig = 2177.30 Ki'’kg
h2 = 2608.92 Kykg

nG= 095

Entalpia Real

h2 = 2639.5 Ki’kg

Calculo de Potencia Generada

Consumo de Vapor

108 Trwvh

nG

P = (M-h2)" m */36-00 -1

potencia Generada:

Ratio:

20.38 Mw

5.3 Tnv/ Mw

95

0.95%

ntransmisién = 0.9



4.16. Consumo de Flujos en el generador de vapor para nuevo turbogenerador
Ya que se desea generar 108 TnV/h de vapor; para generar la maxima potencia
eléctrica. Se debe tener en cuenta que los flujos de consumo en el generador de

vapor también aumentaran; por lo que realiza hace un balance de consumos.

TABLA N°24: Indicador de Eficiencias del Generador de Vapor

Composicion Del Bagazo - S0 % Humedad
Valores UM
Carbomno & 12.500 2o
Azufre s 0.0192 %%
Hidrogeno H2 3.100 %%
Nitrogeno N 0.280 %
Agua H20 50.000 %
Oxigeno o2 2540 %%
Ceniza Ceniza 1.700 %
Total 100.00 2o
Sacarosa 1.00 %
Datos de Entalpia
Generacionde Vapor | 46 Bar@ | 415 °C | 3239.97 kl'’kg
Alimentacion de Agua L s 461.3 kJl'kg
Ratio de produccion 2317 Tnv/Tnb
Poderes Calorificos Obtenidos del Bagazo
Poderes Calorifico Superior 9438.075 kKI'Kg
Poderes Calorificos Inferior 756794 kI Keg
Eficiencias del Generador de Vapor
Eficiecnia con el PCS 68.3 2o
Eficiecnia con el PCI 85.18 %%
108 TnV/h

CALDERA Mitre

_m (In—ha)

46.55 tnblh ; n=
Bagazo \ m_;‘,‘.g X PCS
sl
Agua

FIGURA N°57: Flujos de Consumo en el Generador de vapor
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4.17. Consumo de Vapor en el Desaireador
Al aumentar la generacion de vapor aumenta, también aumenta el flujo de
consumo de agua y vapor en el Desaireador. Ya que el Desaireador es el
encargado principal de abastecer al generador de vapor. Se realiza un balance de

flujos de entrada al sistema.

TABLA N°25: Consumo de vapor en Desaireador-Nvo. Turbogenerador

Parametros de Consumo del Desaireador
| Valores | UM
Generador de Vapor
Capacidad maxima — Caldera Mitre 110 Tnh
Demanda Acmal — Caldera Mitre 108.00 Tn'h

Demanda de Agua en el Generador de Vapor

Consumo de Agua — Caldera Mitre 116.64 Tn'h

Temperahwa 110 =
Entalpia 461.3 kKI'Kg
Entrada de Agua al Desaireador
Temperanwra 98 *c
Entalpia 410.73 KI'Kg

Entrada de Vapor al Desaireador
Presion 2.5 Bar

Entalpia 271691 kI Kg

Parametros Obtenidos
Consumo de Agua Condensada 113.36 Tu'h
Consumo de Vapor Escape 3.28 Tu/h

Yapor Escape Desaireador Agua Condensada
2716.91 KJ/Kg 410.73 KJ/Kg

3.28 TnV/h - o 113.36 TnA/h

Agua a Calderas
110°C
461.3 KJ/Kg
116.64 TnA/h

FIGURA N° 58: Flujos en el Desaireador
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4.18. Balance de Vapor y Energia del Ingenio Agroindustrial Agrolmos.

0.0 Tnth
418 Bar | 405°C Perdidas
108 Tn'h
| 0.0 Tah 0.0 Tnih
Turbogenarador
Reductora R—' ) Triveni 2
TurboTGM w20
Atem
ol 10.28 T
0Tn/h ST T U TR S oot
Agua
$7.71 Tn/h Atamparador
—  OTn/h
| Atemperad e
o
| Gan. Vapor || 83.36 Mw
108 TnVih 2.5Bar/130°C
97.7 Tnih ' )
> l —1
[ 93.46 Tnih 3.28 Tnh 0.97 Tnh
[ 60 Mw + 206 Mw
| n=6883% Capacidad Maxima iy
Desai 2 "
= 10.29 Tnth
CALDERA MITRE r Efecto 1
[P, Suministrada | 122 MW |
FIGURA N® 89 : Balance de Vapor y Energia - Proyecto de Nuevo Turbogenerador
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4.19. Esquema resumen con el Nuevo Turbogenerador

Efc Caldara 683 %
Ratio Produccion |232| TmiTnd

Bagazo Cana 5600 TCD
e ————— Molienda
122 Mw | 466 Ttk 24348 TCH
83.236 Mw 108 Tn/h Potencia Eletica  20.38 Mw
Vapor 41.8 Bar / 405 °C Potencia en Calor ~ 62.06 Mw
108 Tn/h Dias de Operacién 28 dias/mes
Agual110°C
20.38 Mw
0.0 Tn/h 10.29 Tn/h
0.0 Tnh 0.0 Tnh
Saturador de Reductora ~—>  Saturador de Triveni
A . |
97.71 Tnh
Vapor 2.5 Bar /1130 °C
0.97 Tn/h | -
2 | 3.28 Toih
93.45 Tnth ‘
60 Mw [ 2.06 Mw
116.64 Tn/h

Evaporador de Primer Efecto |

‘ 10.29 Tnh
Desareador e
T—9.61 Tk
‘ Agua de reposicion

FIGURA N’ 60: Balance Masa y Energia - Nuevo Turbogenerador

TABLA N’ 26: Indicadores de Calificaciéon con Nuevo Turbogenerador

Eficiencia de planta 67.55 %
Factor de carga la Caldera 008 %
Heat Rate 228 TnbA{wh
Relacion de cogeneracion "C" 033

Rendimiento electrico efectivo "REE" 039

Con un valor de 0.39 en el indicador REE, se logra calificar para la venta de energia
eléctrica.
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386 Mw

PERDIDAS
CALDERA _ ‘
ELECTRICIDAD
_ 20.38 Mw
GENERACION DE ELECTRICIDAD
122 Mw CALDERA ) e \
83.36 Mw CALCOR A PROCESO
/ REDUCCION .
62.1 Mw
PERDIDAS . PERDIDAS
REDUCCION TRANSPORTE
0 0.88 Mw

FIGURA N°61: Balance Energético - Nuevo Turbogenerador

TABLA N°27: Balance Mensual con Nuevo Turbogenerador

RESUMEN DE BALANCE DE MASA Y ENERGIA

TCD Tn/dia 5,600
Cafia Molida al mes Tn/mes 156,800
Bagazo disponible Tn/mes 42,716
Bagazo sobrante Tn/mes 11,434
Molienda Dias 28
Bagazo quemado total Tn/mes 31,283
Vapor Generador Tnv/mes 72,576
Energia Para Planta - 9 Mw MWh/mes 6,048
Energia Para venta - 11.38Mw MWh/mes 7,644.9
Energia Generada Triveni - 20.38 Mw MWh/mes  13,692.9
Concesionaria Coelvisac - Consumo Campo

Coelvisac - Potencia KW/mes -
Coelvisac - Energia HP MWh/mes -
Coelvisac - Energia HFP MWh/mes -
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Costo de Generacion Electrica

Energia Eléctrica Generada
Porcentaje de Energia de Calderas
Costo Total de Generacion

Costo unitario de Generacién

Consumo de Energia Externa - coelvisac

Precio de Potencia de Compra (precio)
Precio de Energia de Compra (precio)
Potencia de Coelvisac (Mes)
Energia HP (Mes)
Energia HFP (Mes)
Costo Total de Compra de Energia (Mes)
Turbina

e

69.64 Tn/h

.....

59.64 Tn/h

Costos Generales de Generacion Electrica

Costo Total de Energia Elécrica
Costo Unitario de Generacién

. de vapor

%

$/Mw

$/Kwh
$/Mw
Kw
Mwh

Generador
eléctrico

$
$/Mw

6.95
9.55
13.97
2.01

6.82
24.64
1500
185
900
43,618

13.97
2.01

El valor de $ 43,618 que se paga mensualmente por consumo de energia eléctrica, es el

valor mas elevado que se tomo del 2018, lo cual lo tomamos como un costo y perdida

mensual econdmicamente.

TABLA N’ 28: Costos e Ingresos Actuales sin Venta de Energia Eléctrica

Costos e Ingresos de Generacion de Energia
Costos de Energia Electrica -$13.97 -$321.42 -$8,999.79 -$106,068.91

Costo de Operacion y Mantenimiento -$1.40 -$32.14 -$899.98 -$10,606.89
Costo de Consumo de Energia - Coelvisac -$43,617.99 -$523,415.90
Ingreso por Venta de Bagazo $87.82 $2,019.81 | $56,554.74 $666,537.97
Total de Ingresos $72.45 $1,666.25 $3,037 $26,446.3
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4.21. Costos de Generacion con Venta de Energia Eléctrica a la Red

Costo de Generacion Termica

Molienda

Bagazo Total

Bagazo Quemado

Bagazo Restante

Bagazo de Reserva

Bagazo para Venta

Precio unitario de Bagazo

Ingreso por Venta de Bagazo

Costo de Operacion y Mantenimiento

| CALDERAMITRE |

46.55 TnB/h
Bagazo

116.64 Tn/h _

Energia Generada

Bagazo Consumido

Costo de Generacion

Costo unitario de generacion
Vapor Generado

Costo unitario de Vapor

Costos Generales de Generacion Térmica
Costo Unitario de Generacion

Costo Unitario de Vapor
Costo Total de Energia
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108 Tnv/h

Vapor

Tn/h
Tn/h
Tn/h
Tn/h
Tn/h
Tn/h
$/Tn
$/h
%

83.36 Mw

$/Tn

243.48
66.3
46.55
19.8
1.3
18.5
3.6
66.6
10

83.36
46.55
167.6
2.01
108
1.55

2.01
1.55
167.6



Costo de Generacion Electrica

Energia Eléctrica Generada Mw 20.38
Porcentaje de Energia de Calderas % 24 .44
Costo Total de Generacion 3 40.96
Costo unitario de Generacion S/Mw 2.01
Potencia Consumo del Ingenio Mw 9
Potencia para venta Mw 11.38
Precio por venta de Potencia (Contrato bilateral) $Mw 455
Ingreso de Venta Energia $ 517.8
Turbina Generador
. de vapor eléctrico
e .

108 Tn/h

Costo Total de Energia Elécrica $ 40.96
Costo Unitario de Generacion $Mw 2.01

Con el nuevo turbogenerador cubrimos la demanda total del ingenio y generamos
excedentes 11.38 Mw para venta de energia eléctrica, por lo cual no se consume energia
eléctrica externa.

El valor de 45.5 $/Mw para la venta de energia, es un valor tomado de la empresa
Agroaurora; ya que ellos venden energia eléctrica con contrato bilateral.

TABLA N° 29: Costos e Ingresos Con Venta de Energia Eléctrica

Costos e Ingresos de Generacion de Energia

Costos de Energia Electrica -540 96 -$083.15 | -820.495 | -$324 440
Costo de Operacién y Mantenimiento -$4.10 -808.32 -$2.949 -$32.444
Ingreso por Venta de Energia $517.79 $12427 | $372809 | $4,100897
Ingreso por Venta de Bagazo $66 6 $1,531 $£42 873 8505 293
Beneficio $539.30 $12,876.68 | $383,238 | $4,249,305

El indicador “Costo de Energia Eléctrica” se toma como egresos, esto representa el
fondo para los mantenimientos anuales en el area de generacion. Y “Costo de operacion

y mantenimientos “el gasto acumulado y realizado mensual y anual.
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4.22. Evaluacion Economica

A. Parametros Econdomicos

Inversion Inicial: $ 4,813,944

Tasa Interés: 12 % Vida Util: 30 afios
Flujo de Ingresos Flujo de Egresos Flujo Efective Neto
Ano A Ano B Afo A-B
1 $ 4608,189 1 $ 3568845 1 $ 4,249 305
2 § 4606,189 2 $ 676,884.5 2 § 3929 305
3 § 4606189 3 § 3568855 3 S 4249 304
4 § 4606189 4 $ 6768855 R § 3920304
5 $ 4606189 5 $ 3568865 5 $ 4240303
6 § 48606189 8 § 676,8686.5 8 § 3929303
7 $ 4606189 7 § 3568875 7 $§ 4249302
8 § 4606189 8 $ 6768875 8 § 3920302
9 § 4606189 9 § 3568885 9 $ 4249 301
10 § 4606189 10 $ 6768885 10 § 3929 301

Se realiza un calculo de Van a 10 afios; solo para ver si la inversion es rentable.
En los flujos de egresos cada dos afios aumenta; ya que por recomendacion de
los expertos se debe abrir la turbina, reductor y generador; para realizar un

mantenimiento general interno y cambiar algunas piezas criticas.

El flujo de Ingresos se toma de la Tabla N° 29. Ingresos por parte de venta de
bagazo y energia, de igual forma los egresos la suma de costo de energia

eléctrica con operacion y mantenimiento.

a) Hallando el Valor Actual Neto “VAN™:

VAN: $ 18,342,704
b) Hallando Tasa de Interés Retorno “TIR”

TIR: 85.77%

¢) Hallando Pay Back:

Pay Back: 1.2 Afios (14 Meses)
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5. Discusion de Resultados
Referente a los textos de consulta con sus antecedentes y a los indicadores actuales

del ingenio.

e Actualmente el ingenio azucarero Agrolmos presenta una eficiencia de planta de
63.3%. Con la implementacion del nuevo turbogenerador la eficiencia de planta
subira a 67.5%. El aumento de eficiencia no es mucho, debido a que también el
consumo de combustible aumenta, elevando la potencia térmica suministrada, y
dado que la eficiencia del generador de vapor seguira siendo la misma; este
aumenta sus pérdidas y al mismo tiempo aumenta la energia aprovechada, para
generar la mayor cantidad de vapor y energia térmica util.

e Actualmente el ingenio tiene un factor de carga en el generador de vapor de
0.88; esto es debido a que planta solo necesita 94.31 TnV/h de vapor para sus
procesos y la turbina es de contrapresion. Con la nueva turbina de condensacion;
el generador de vapor puede trabajar con un factor de carga de 0.98 y una vez
realizado su trabajo en la turbina, los excedentes de vapor pueden ser enviados a
un condensador para luego volverlo al generador de vapor.

¢ El ingenio azucarero tiene un Heat Rate de 5.85 Tnb/Mwh debido a que para el
consumo actual del bagazo solo se genera de energia eléctrica 6.95 Mw; en
cambio con el nuevo turbogenerador se tendra un Heat Rate de 2.28 Tnb/Mwh
para una generacion eléctrica de 20.38 Mw, considerandose mas optimo.

e El ingenio Agrolmos con el Turbogenerador de contrapresion solo abastece el
65% de vapor para sus procesos, enviando el otro 35% de vapor por un sistema
de reductoras de presion; lo cual genera una pérdida de energia térmica de 4.7
Mw lo que representa economicamente a $ 6,348 mensuales y $ 74,820 anuales.
El nuevo turbogenerador de condensacion puede abastecer al 100% la demanda
de vapor de procesos, generando el uso eficiente de la energia térmica y
produciendo excedentes de energia eléctrica para la venta.

e Realizando un comparativo con la tesis de Gutierrz y Orue, quienes plantearon
cambiar en el ingenio Cartavio las turbinas de vapor de accionamiento mecanico

por motores eléctricos, realizando una inversion de $ 11,040,00 para la compra
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de un generador de vapor y un turbogenerador, logrando una potencia eléctrica
maxima de 19.36 Mw con excedente de 5.16 Mw para la venta de energia,
obteniendo un REE de 0.3. Para nuestro caso se obtuvo una potencia eléctrica de
20.38 Mw y excedentes de 11.38 Mw para la venta de energia, con un REE de
0.39, realizando una inversion de $ 4,813,944 solo para el turbogenerador.
Chunga y Cam, plantean en el Ingenio Agroindustrial Cartavio la compra de un
tercer turbogenerador de 2.5 Mw; y aumento de consumo de bagazo a 69.2
Tnb/h, para generar 145.7 TnV/h de vapor para tener un incremento de la
potencia efectiva de generacion a 9.5 Mw, calificando para de la venta de
energia con un REE de 0.378 para la inyeccion de 1 Mw, sin eliminar el sistema
de doble estrangulacion de vapor. Para nuestro estudio se plantea eliminar el
sistema de estrangulacion de vapor, para enviar todo el vapor al nuevo
turbogenerador de 22.3 MW y generar la maxima potencia eléctrica, siendo mas
rentable y eficiente, generando 20.3 Mw de potencia eléctrica y consumiendo
108 TnV/h.

En la tesis de Allison Sandoval, Realiza un balance de energia en el ingenio
Cartavio con proyecciones de venta de energia eléctrica presentando escenarios,
en tal ingenio aun utilizan turbinas de accionamiento mecanico en desfibradora,
molinos y Turbo bombas. Obteniendo excedente de 4.38 Mw para venta
utilizando aun las turbinas de accionamientos mecanicos, v con excedente de
7.85 Mw reemplazando las turbinas por motores eléctricos, Para nuestro estudio
se tiene la venta de 11.38 Mw ya que utilizamos solo motores eléctricos y
enviamos todo el vapor generado al turbogenerador.

En la tesis de Robert Diaz y Denis Ordinola, realizaron un estudio en base a la
instalacion de un turbogenerador de 21.7 MW en la planta agroindustrial san
Jacinto, teniendo como resultados 18.44 Mw de generacion, Flujos de calor
suministrado igual a 133.94 y 71.3 Mw térmicos util. Mientras en nuestro
estudio en un turbogenerador de 22.3 Mw tenemos como resultado 20.38 Mw de
generacion, un calor suministrado de 122 Mw térmicos y 62.06 Mw térmicos
util.
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Conclusiones

Al finalizar el trabajo, se llega a las siguientes conclusiones cuyos valores sean:

Realizando un balance de energia se determind la potencia suministrada de 122
Mw; una potencia térmica aprovechada de 83.36 Mw y una potencia térmica util
de 62.1 Mw, también se hallé la demanda eléctrica total del ingenio de 9 Mw.
Tales demandas son cubiertas en su totalidad por el generador de vapor y el
turbogenerador.

Se evalta el uso eficiente de la energia térmica obteniéndose pérdidas de 4.7
Mw por el sistema de reductoras de presion, lo cual equivale a $ 74,820 anuales.
Obteniendo una eficiencia de planta de 63.3 %.

Entre los arreglos principales de cogeneracion se opta por elevar el factor de
carga del generador de vapor a 0.98 y eliminar el uso de las reductoras de
presion de vapor, generando un ahorro y obteniendo una eficiencia de planta de
67.55%.

La central de cogeneracion se ajusta a un modelo de central de cogeneracion
calificada, obteniendo una relacion de cogeneracion de 0.33 y un rendimiento
eléctrico efectivo de 0.39. Con estas condiciones la central de cogeneracion esta
calificada para comercializar sus excedentes de energia eléctrica.

Se ha determinado el efecto de la potencia eléctrica de 20.38 Mw los cuales
cubren la demanda y obtiene un excedente de 10.38 Mw para la venta de
energia.

Se ha evaluado la rentabilidad técnica econdomica en el nuevo sistema de
cogeneracion, obteniéndose un valor anual neto de $ 18,342,704, una tasa de
interés de retorno de 85.77% y un Pay back de 1.2 afios para recuperar la

1nversion.
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7. Recomendaciones

Para futuros célculos de balances energéticos y mejoras en un central de
cogeneracion que utilizan turbinas de vapor de accionamiento mecanico y/o
motores eléctricos para accionamiento mecanico en el area extraccion de jugos,
deberian ser cambiados por un sistema difusor, ya que es mas eficiente y se
obtiene un ahorro de 45% aproximadamente de consumo de energia eléctrica en
el area de extraccion, la cual se puede vender mas adelante como excedentes.

Para futuras centrales de cogeneracion se deben de eliminar los sistemas
reductores de presion, para mejorar el uso de eficiencia de la energia térmica
generada por la caldera, y obtener una generacion maxima de energia eléctrica.

Todo el flujo de vapor debe ser enviado al turbogenerador.
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Anexo N° 2: Balance de masa Tacho Bath B/C

MEZCIAMx): 37Tn

Bx 84
Pureza: 70
- SEMILLA "C": 8598 Ta
e BE 88
B/ E Pureza- > 4
MIEL"B": x
Bx: 80
Pureza: 33
Datos de Balances de Masas
| Valores | UM
Duracion de Cocimiento 35 Hrs
Vohmmen de mezcla (Mx) 37 Tn
Vohlimen Semilla "C" 8598 In
Parametros Obtenidos
Solidos semilla "C" 75.66 Tn
Solidos Mezcla (MX) 31.08 Tn
Pureza Semilla "C" 5998 %
Solido Mezcla (MX) 41.08 % Sol Semilla "C"
Solido Miel "B" 5892 % Sol semilla "C”
Solido Miel "B" 44 58 Tn
Miel "B” 55.73 Tn
MEZCLA (Mx)
Tn 37
Bx: 84 —
e SEMILLA "C"
Bx 88
= ¢ o B/c T 8598
MIEL "B"
Tn 5573
Bx: g0 AGUA
* 6.75 Tn
| #FBx: | 8160 | %%
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Anexo N° 3: Balance de masa Tacho Batch A/B

MAGMA"C": 40Tn
Bx: g1
Pureza: &3 P
SEMILLA "B" 86 Tn
Bx 20
e
A/ B Pureza: X
MIEL "A": x
Bx: 75
Pureza: 6+
Datos de Balances de Masas
l Valores ] U.M.
Duracion de Cocimiento 35 Hrs
Volimen magma C 40.00 Tn
Volumen Semilla B 86.00 Tn
Parametros Obtenidos
Solidos semilla B 77.40 Tn
solidos Magma C 36.40 Tn
Purezz Semilla B 7294 %%
Solido Magma C 47.03 % Sol semilla "B"
Solido Miel A 5297 % Sol Semilla "B"
Solido Miel A 41.00 Tn
Miel A 5180 Tn
MAGMAC
Tn: 40
Bx: 91 ,
; SEMILLA "B"
Bx 90
A/B :
/ Tn: 86
MIEL "A"
Tn: 519
Bx: 79 AGUA
e R 59Tn
| ¥Bx: | 8422 | % |
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Anexo N° 4: Balance de masa Tacho Batch A

MAGMA "B" : 40 Tn

Bx: S0
Pureza: 95 =
SEMILLA "A" : 86 ITn
A Bx: 87
Pureza: x
JARABE : X
Bx: 65
Pureza: 82
Datos de Balances de Masas
L Valores | U.M.
Duracion de Cocimiento 3.0 Hrs
Volumen de magma B 40.00 n
Volumen Semilla "A" 86.00 n
Parametros Obtenidos
Sclidos semilla "A" 74.82 n
Solidos Magma 8 36.00 n
Pureza Semilla "C" 88.26 %
Solidec Magma B 48.12 % Scl Semilla "4"
Solido Jarabe 51.88 % Sol semilla "A"
Solidos Jarabe 38.82 ™ ‘
larabe 59.72 n
Magma B
Tn: 40
Bx 90 l
. SEMILLA "A"
A Bx: 87
Tn: 86.00
Jarabe
Tn: 5972
Bx: 63 AGUA
- 1372 Tn
[ #Bx: | 7503 | % |




Anexo N° 5: Balance de Masa Tacho Continuo C

SEMILLA "C"
Bx: 88
Pureza- 5998 o
, M
C Bx 96
: Purezas 36
MIEL "B" ~— | 15 Tnh
Bx: 80
Pureza: 53
Balances de Masas
| valores | UM
Solidos semilla "c" 4296 % Sol Masa "c"
Solidos miel "B" 57.04 % Sol Masa "c¢"
Solidos masa "c" 144 Tnh
Solidos semilla "c" 6.19 Tnh
Semilla "C" 7.03 Tn'h
Solidos miel "B" 821 Tnh
Miel "B" 1027 Tnh
SEMILLA "C"
Tn: 7.03
Bx: 88
> M
Bx 96
C Tn: 15
MIEL "B"
Tn: 1027
Bx: 80 AGUA

> 230Ta

| £ Bx:| 8325 %
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Anexo N° 6: Balance de Masa Tacho Continuo B

SEMILLA "B"
Bx: S0
Pureza: 7294
e . .
B Bx: o4
Pureza: 67
MIEL "A" 25 Tnh
Bx: 79
Pureza; 64

Balance de Masas
| wvalores | UM
Solides semilla "B" 33.57 % Sel Masa "B”
Solides miel "A" 66.43 % Sol Masa "B"
Solidos masa "B" 235 Tn'h
Solidos semilla "B" 7.89 Tnh
Semilla "B" 8.77 Tn'h
Solidos miel "A" 15.61 Tnh
Miel "A" 15.76 Tn'h
SEMILLA "B"
Tn: 8.77
Bx: g0
L . M
Bx: %4
B T 25
MIEL "A"
Tn: 1976
Bx: 79 AGUA

—» 35410

| #Bx: | 8238 % |
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Anexo N° 7: Balance de Masa Tacho continuo A

SEMILLA "A"
Bx: §&7
Pureza: 8826 '
> M
A Bx: 92
Pureza: 84
Jarabe 50
Bx: 65
Pureza: 82
Balance de Masas
| Valeres | UM
Solidos semilla "A" 3197 %
Solidos Jarabe 68.03 %
Solidos masa "A" 46 Tn'h
Solidos semilla "A" 14.71 Tnh
Semilla "A" 16.51 Tn'h
Solidos Jarabe 31.29 Tn'h
jarabe 48.14 Tn'h
SEMILLA "A"
Tn: 1691
Bx: 87
, M
A Bx: 2
Tn: 50
JARABE
Tn: 48.14
Bx: 65 AGUA
* 1505 Tn
[FBx] 7072 T % 7]
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Anexo N° 8: Formula para Calcular el poder calorifico Superior e Inferior del Bagazo

Poderes Calorificos del Bagazo - Segun su Composicion
PCS : 196.05 " (100 - %humedad - %ceniza) - 31 14 * % brix
PCI : 18260 - (207 01 * %humedad - 1826 * %ceniza) - 31 14 * %Brix

Anexo N° 9: Inversion Total Del Nuevo Turbogenerador de 22.3 Mw

Costo Proyecto - Inversion Inicial
Turbina Set 2500000
Montaje, puesta marcha, serv. Electrico - ABC Turbo 1350592 7
Montaje, puesta marcha, serv. Enfriameinto 582895 5
Sistemas de Fuerza y Electronica 380456 2
costo total IE 4,813,944

Anexo N° 10: Costo de Inversion de Mantenimiento

MANTENIMIENTO DEL TURBOGENERADOR

WEG S 96.650

RENZANINI S 66.850

TGM S 156,500
Costo Total S 32.200.000

Anexo N° 11: Perdidas Economica por las Reductoras de Presion

Perdidas en las Reductoras de Presion

Mw perdidos | Costo del Mw Hora Dia Mes Ao
47 $ 2018 945| $ 227|$ 6,348| 8§ 74820
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Anexo N° 12: Fotografias de los Generadores del Ingenio Agrolmos

N° 2: Turbogenerador de 7.5 Mw, (Turbina: TGM; Reductor: Renzanini y
Generador: WEG)
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