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Resumen

En el trabajo se hace un andlisis exergoecondmico de la planta de
cogeneracion de la empresa azucarera Carlos Manuel de Céspedes.
Para el desarrollo del mismo se utilizé la metodologia de la teoria del
costo exergético de Miguel A. Lozano y Antonio Valero, en la cual a
partir de una matriz de incidencia donde se reflejan los subsistemas y
flujos que interactian con ellos y con ayuda de los parametros
termodinamicos que nos permiten evaluar la exergia de cada uno de
los flujos, se calcularon los costos exergoecondémicos y
termoecondmicos unitarios de los flujos que intervienen en el proceso,
como de los subsistemas empleados. Se obtuvo que la eficiencia
exergética de la planta es 17 % y la mayor influencia en este resultado,
lo aporta el subsistema caldera, donde se alcanz6 un rendimiento del
19,2 %, lo cual demuestra que es el lugar donde se producen las
mayores irreversibilidades en el proceso.

El costo termoecondmico (8) del combustible es 0,55 ¢/s.
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Introduccién
Enlaactualidad lanecesidad de cogenerar mayores
cantidades de energiad éctricapartiendo de biomasa
(bagazo) adquiereunagranimportanciadebidoala
disminucién delacapacidad del estado parainvertir
enlageneraciony reducir lafacturapetrolera, asi
como por €l impacto de su empleo en el medio
ambiente.
En unaempresaazucareralaplantade cogeneracion
congtituye unadelas partesfundamentalesdelain-
dustria, y estdencaminadaalaproduccion deenergia
eléctricay aentregar vapor deescape a proceso
de fabricacion de azlcar, donde éste esatamente
consumidor de vapor.
Laplantade cogeneracion delaempresaazucarera
CarlosManue de Céspedes, duranteafiosmantuvo
su liderazgo en € uso racional delaenergia; sin
embargo | os desgastes mecani cos sufridos por €l
prolongado tiempo de explotacion y la fata de
mantenimiento causaron € inestablerégimen de
presion devapor delas ca derasdurantelacampafia
de produccion de crudo, razones que elevaron los
indices de consumo de el ectricidad en momentos
en que urge ahorrar. En la zafra pasada fueron
planificados 790,73 MW/hy & consumo ascendio
a 1005,88MW/h, lo que demostré ineficiencia
>yPer.097y.
El sistematermodinamico que congtituyelaplanta
de cogeneracién de laempresa azucarera Carlos
Manuel de Céspedes, es un conjunto de equipos
relacionadosentresi y con € ambientedereferencia
por losflujosen dlaidentificables, losque llevana
cabo el proceso de cogeneracion'y vapor aproceso
para la fabricacion de azlcar, obteniéndose el
producto deseado apartir del bagazo como com-
budtible.
El objetivo del trabajo fue realizar el andlisis
exergoecondmico delaplantade cogeneracion de
laempresaazucareraCarlos Manuel de Céspedes

Desarrollo

En Cubalaexistenciade esquemas paracogenerar
end sector industrial no tienemuchos antecedentes
y solo se reporta que en Antillana de Acero y
Papel era cubana existian turbos de 12y 7 MW,
respectivamente, que hoy no seexplotan .Sinem-
bargo laindustriaazucareraen Cubahautilizado
ciclos de cogeneracion préacticamente desde su
surgimiento, aungue es justo sefialar que los
esguemeas tradicionales delaindustriaazucarera
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cubanahan estado dirigidos aautoabastecersede
laenergiamecanicay € caor del proceso, siendo
caracterigticascomunesenlamayoriadel osingenios
€l uso devarias calderasde bgjapresion, maquinas
y turbinas de vapor para mover |os principales
equipos, y turbogeneradores de bajapotenciapara
laautosuficienciaeléctrica®*

En nuestro pais, lacogeneracién estaen principio
limitadaalaquerealizan lasempresas azucareras,
basados en laprimeratendencia, esdecir, generar
energiaapartir de procesos yaexistentes, en este
caso lafabricacion del azlcar.

Dentro delasempresas azucareras camagiieyanas,
seencuentralaEmpresaAzucareraCarlosManue
de Céspedes, enclavadaen & municipiode mismo
nombre, a norte limita con el municipio de
Esmeralda, a sur-este con Floriday por €l oeste
con RepublicaDominicana. Fuefundadaen 1915.
La Empresa se caracteriza por la produccién de
azUcar crudo, con unacapacidad de molidade 380
000 arrobas de cafiadiariamente. Debido a mal
estado delos generadoresy lasturbinas de vapor,
guelacondicionabaaser dependientesdel Sistema
€l ectroenergético nacional durantelamolida, hubo
derecibir unainversion deatencion centralizadacon
el montaje de dos calderas francesas de 45 t/h y
dosturbinasaemanasde4 MW cadauna. Laplanta
de cogeneracion dedichaempresaazucarera consta
de cinco subsistemas: caldera, turbina de vapor,
generador el éctrico, atemperador y bomba.

L os procedimientos que permiten armonizar las
exigencias de la Termodindmica con las de la
Economia, condtituyen precisamentelasherramientas
termoecondmicas.®

La finalidad del trabajo fue el andlisis
exergoecondmico delaplantade cogeneracion de
laempresaazucareraCarlosManue de Céspedes,
dondese determinaron|oscostos, tanto de exergias
como monetarios, detodoslosflujosdelaplanta;
paraello sedefinen lasfuncionestermodinamicas
gue representan dichos costos, se obtienen sus
interdependencias y finalmente se calculan los
diferentes costos de laplanta de cogeneracion en
cuedtion.

Previamenteaesto seredizaunaauditoriaenergética
a dicha planta con el objetivo de detectar las
principaesdeficienciasenlosdiferentessubsistemas,
fundamentalmente en el area de calderas por su
mayor incidencia, aspecto estequehasido referido
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en trabajos dediplomasrealizados con anterioridad en dichaempresaazucarera’

Paralarealizacion de este trabgj o se hicieron mediciones en los puntos sel eccionados delos diferentes
subsistemas que conforman la plantade cogeneracion.

Con lametodol ogia de cél culo exergoecondmico se determinaron los costosdetodoslosflujosdela
plantade cogeneracion, previamente setienen en cuentalasexergiasdelosflujosqueintervienen y luego
seredizaunava oracion economicadedlos’®
Andisisdelosresultados

Dela auditoriaenergéticaredizadaalaplanta, sedetectaron varios problemas técnicosde operacion, los
principal esfueron: ladeficientelimpiezadelas superficiesdetransferenciapor lano utilizacion delos
sopladoresdehoallin, ladefectuosahermeticidad deloshacesdeca derasy lastupicionesdeloscaentadores
deaire, lasque afectan laeficienciatérmicafundamentalmente del subsistemacaldera, e rendimiento
exergético delos generadores de vapor y de la plantaen general y, por ende, aumentan sus costos
exergéticosunitarios. Deigual formalaescasez deinstrumentos demedicion no permiteque se puedan
medir todoslos pardmetros, cadavez que seanecesario paraevauar dichainstalacion.

Enlafigural seobservaqueel costo exergético (B*) esmayor quelaexergia(B) yaque setieneen
cuentalasirreversi bilidades acumul adas durante e proceso, mientras quee mayor contenido exergético
(B) lo poseed combustible, en este caso el bagazo
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Figura 1. Comportamiento de la exergia v el costo exergético en los distintos
flujos
1. Combustible. 7. Vapor de escape. 13. Extraccion de agua.
2. Aire. 8. Electricidad generada.

3. Gasesdecombustion. 9. Electricidad consumidapor |osventiladores.

4. Condensado. 10. Electricidad consumidapor las bombas.

5.Aguadeaimentar.  11. Potenciaeléctricaneta

6. Vapor directo. 12. Vapor atemperado.

Respecto a costo exergético unitario (K*), los mayoresvaloresobtenidosfueron enlosflujos8;9;10y
11 (7,18) quecorresponden alad ectricidad generaday consumida, apartir deella, yaqueese producto
més acabado, como se observaenlafigura2
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Figura 2. Comportamiento de los costos exergéeticos unitarios en los distintos
flujos.

Enlafigura3, sereflejad comportamiento delos costostermoecondmicos (monetarios) enlosdistintos
flujos, nétese queel mayor vaor del costo termoecondmico (ir) seobtuvo parae vapor directo (14,728
¢/GJ) y laelectricidad generada (10,933 ¢/GJ). El costo termoecondmico (8) méshbagjo, (0,55 ¢/s) le
corresponde a combustible (bagazo) yaque el mismo lo produce lapropiaplanta por o que lamayor
contribucién lagportan 10s costos capital es, de operacion y mantenimiento

16 14,72835

14

12 10,93301

10 m Costo

Tarmoecond
mico
{moneatario)
T (¢/s)

8,8a46474

B, 760092

1 4 3 4 5 B 7 8 9 10 11 1z 13

Figura 3. Comportamiento de los costos termoeconomicos (monetarios) en los
distintos flujos
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Durante lapruebade rendimiento efectuada se obtuvo que el subsistemacalderatiene unaeficiencia
exergéticadel 19,2 % y es donde se producen las mayores irreversibilidades, provocadas por mala
operacion, que trae por consecuencia elevadas temperaturas de |os gases de escape ( 215 °C ) por
encimadel valor recomendado por el fabricante (198-205°C) , tal como sereflgaenlafigura4.

En el subsistematurbinadevapor seobtuvo unaeficienciade 77,9 %, sinembargo enlabibliografiase
refieren val ores superiores. En este caso laturbinaestatrabajando fueradel os parametros de disefio.
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Figura 4 Comportamiento de los rendimientos exergeticos en los diferentes
subsistemas

Enlafigura5 se obtiene que e costo exergético del producto delacaldera(subsistemal) K"*pl es5,2
vecesmayor queel del fuel K* (quees1,058). Ningln otro subsistemareflgjasituacion similar y esto
ratificalo planteado anteriormente
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Figura5. Relacion queexisteentred costo exergético unitario del productoy e costo exergético unitario
del fue

15



Centro AzUcar 37(3): 11-17, Julio-Sept., 2010

Enlafigura6 seapreciaqued mayor costo exergoecondmico unitario (C) lotieneladectricidad producida
puesesel producto més acabado, siendo su val or de0,005367 ($/kWh).
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Figura 6 Comportamiento de los costos exergoecondmicos unitarios en los

distintos flujos

Conclusiones

1 El rendimiento exergético ddl subsistema
calderaesde19,2%y el delaplanta 17,2 %, lo
gqueseconsideraunvalor bgo.

2. El costotermoecondémico () masbgole
correspondea combustible (Bagazo) 0,55 ¢/s ya
gued mismolo producelapropiaplanta.

3. El costo exergético unitario del producto
o p)esS,Olvecasmayor
queel del Fuel (K*,) quees1,058.

4. Los mayores valores del costo

termoeconémico () lostienen e vapor directo
(14,728 ¢/GJ) y ladectricidad generada (10,933
¢/GJ).

5. El mayor costo exergético unitario delos
flujos (K*) lo posee la electricidad, pues es €l
producto méas acabado con 7,18.
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