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Resumen

Se trata de determinar las caracteristicas de una turbina de vapor (TV) y generador de vapor (GV) para una fabrica de
azucar, que necesita fuerza motriz (FM), energia eléctrica (EE) y vapor para sus procesos de calefaccion, evapora-
cion, cocimiento, refinado, destilacion de alcohol, etc.; 0 sea que se trata de un sistema de cogeneracion que usa
como combustible el bagazo de la cafia de azucar.

La fuerza motriz debe ser la necesaria para el accionamiento de generadores eléctricos, molinos, bombas y ventila-
dores, y el vapor de escape de las turbinas de vapor debe ser suficiente para los procesos de calefaccién menciona-
dos.

También se consideran las posibilidades de aumentar la generacion de EE para entregar a la red publica el exceden-
te.

Se hacen balances energéticos y exergéticos para analizar la importancia de las pérdidas de cada sector, en el
balance global.

Palabras clave: cogeneracion, turbina de vapor industrial.

Thermal Analysis of a Cogeneration System of Driving Force and Vapor for Heating Processes in Sugarcane Industry
Abstract

It is intended to determine the characteristics of a turbine steam and a steam generator for a sugar factory which
needs a driving force (or electrical power) and vapor for the processes of heating, evaporation, cooking, refinement,
alcohol distillation, etc, i.e., a system of cogeneration using sugar cane bagasse as fuel. The driving force must be
the appropriate one for the operation of electrical generators, windmills, pumps and fans and the steam exhaust of the
TV should be enough for the heating processes mentioned above. The possibilities to increase the generation of EE
to deliver to the public network the surplus energy are also considered. Energetic and exergetic balances are carried
out to analyze the importance of the losses of each sector in the overall balance.

Key words: cogeneration, industrial steam turbine.

Introduccion

Se llama Cogeneracion, a la generacion simultanea de
Fuerza Motriz (FM) y/o Energia Eléctrica (EE) y de vapor
para procesos de calefaccion. Para la generacion de FM
se emplean Turbinas de Vapor (TV) de contrapresién que
accionan molinos, bombas centrifugas, ventiladores,
compresores, etc. Y en caso de generar EE se emplean
turbinas de contrapresién o de extraccion de vapory even-
tualmente un cuerpo de condensacion. El vapor de esca-
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pe o de extraccion se usa como medio de calefaccion en
intercambiadores de calor: calentadores, evaporadores,
columnas destiladoras, digestores, cocimiento, etc.

Seleccion de una turbina de vapor para
cogeneracion

La figura 1, muestra una instalacion simple de un siste-
ma de cogeneracion: generador de vapor, turbina de va-
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por de contrapresion para el accionamiento de un gene-
rador eléctrico y vapor de escape para los
intercambiadores de calor, bomba de condensado, dep6-
sito de agua, bomba de alimentacién y valvulas de vapor
de auxilio y de alivio. Se supone que la energia eléctrica
generada, es la necesaria para todos los accionamientos
electro-mecanicos e iluminacion de la fabrica.

En caso de emplear otras TV para accionamientos me-
canicos, se instalan en paralelo con la del esquema.

La seleccion de las TV debe ser hecha de manera que
se cumplan los balances energéticos y de masas; o sea
que el consumo de vapor (kg/h) de las TV debe ser el
necesario para la generacion de la potencia (kW) y que
el vapor de escape satisfaga las necesidades de los pro-
cesos de calefaccion. La potencia internade la TV y el
caudal de vapor estan relacionados por la siguiente ex-
presion:
Vapor vivo: Po, to

Ni = Gs xDi(kW) @

Potencia interna:

@
N.;: Rendimiento eléctrico
Rendimiento mecanico

Caudal de vapor Gs en kg/s y Salto interno de entalpias
en kJ/kg.

O sea que con Gs y Ni definidos, resulta el salto de
entalpia necesario en la TV y con las condiciones del
vapor (saturado seco) en el escape, se determinan pre-
sién y temperatura del vapor vivo (Ver esquema en diagra-
ma entalpia — entropia,i—s 6 h—s).
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2 Diagrama de Mollier;  : Salto de entalpia interno;
: Salto de entalpia isoentropico.
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Ejemplo 1: Andlisis de una fabrica de azucar de la
region

Capacidad de molienda de cafia horaria: 500 t/h
Consumo de vapor de 2,45 bar abs, saturado (126,8 °C):
300.000 kg/h (Fabrica de azucar con refineria y destileria
de alcohol, 600 kg de vapor/t de cafa)

Entalpia del vapor en el escape de la TV, a 2,55 bar abs
y 140 °C: 2744 kJ/kg (Se considera un estado de vapor
en el escape de la TV, que tenga en cuenta caidas de
presion y temperatura en la tuberia que conduce el vapor
desde la misma hasta los consumidores; pues de no ser
asi, el equipo intercambiador de calor no rendiria su ca-
pacidad nominal).

Energia eléctrica necesaria, estimando 28 kWh/t de cafia:
14.000 kW

Consumo especifico de vapor enla TV: 21,4 kg/lkWh
Considerando los rendimientos eléctrico y mecanico, la
potencia interna de la TV resulta: Ni =15.000 kW
Célculo del salto interno de entalpiaenla TV:
Af=15000 3 6004 200000 =1800&7 kg) 3
Entalpia del vapor en la admisiénde la TV:

iy = 2744 +180 = 2.924 (&7 [ kg) (4)
Rendimiento internode la TV: 0,72
Salto isoentropico:

Aio=1800072 = 250067 kg (5)
Con estos valores y considerando la laminacion en la
vélvula de regulacion, en el diagrama de Mollier se deter-
minan las condiciones necesarias del vaporp, yt enla
admision de la TV: 10 bar y 250 °C.
A este valor se debe agregar la pérdida de carga en la
tuberia que conduce el vapor desde la calderay ademas
un plus para tener en cuenta las variaciones de los pro-
cesos y de esta manera determinar las condiciones de
trabajo de la caldera.

Consumo de combustible en la caldera

En un GV que emplea el bagazo de la cafia como com-
bustible, con 50 a 51 % de humedad y poder calorifico
inferior de aproximadamente 7325 kJ/kg, 70 % de rendi-
miento y agua de alimentacion de 100 °C, para generar
300.000 kg de vapor/h a 13 bar y 250°C resulta que nece-
sita: 300.000x(2.924-417)/(7.325x0,70)=
146.000 (kg de bagazo/h) 6)

Considerando que de la molienda de una tonelada de
cafia se obtienen aproximadamente 290 kg de bagazoy
se tendran:

500.000 x 0,29 = 145.000 (kg de bagazo/h) (7
O sea que el balance energético se cierra con gran aproxi-
macion.

Debido a inconvenientes operativos, mala eficiencia de

cet -

los equipos, elevada humedad y contenido de cenizas
del bagazo, mayor consumo de vapor en procesos, etc.,
se presentan desbalances transitorios en la relacion de
consumo de calor y generacion de energia, que se con-
trolan con las valvulas de auxilio o de alivio. Estos son
procesos exergéticamente ineficientes y conducen a un
consumo de combustible adicional o un excedente de
bagazo y eventualmente ambas cosas.

Seleccion de la tuberia y el GV

Al disefiar la tuberia que conduce el vapor desde el GV a
la TV, se deben tener en cuenta aspectos tales como las
pérdidas de carga, un disefio elastico para compensar
los esfuerzos debidos a las dilataciones térmicas, la
aislacion, costo econémico, etc.

Las pérdidas de carga dependen de la longitud y del dia-
metro de la tuberia. Como ya se menciond anteriormen-
te, a la presion del vapor en la admision de la TV, se
suma el valor calculado de las pérdidas para obtener la
presion en la calderay se debe considerar un cierto mar-
gen, por seguridad, para tener en cuenta las variaciones
en los procesos.

Para analizar las pérdidas en cada sector de la instala-
cion, generalmente se hacen balances energéticos y
exergéticos. En los diagramas siguientes se indican es-
tas pérdidas:

Diagrama de Exergias

* Los valores de las exergias estan referidas a 1 kg de
bagazo con 50% de humedad, considerando su exergia
igual a su poder calorifico superior: PCS =9.000 (kJ/kg
de bagazo) =100 %

* En la caldera se generan 2 kg de vapor con 1 kg de
bagazo

 Exergia de 2 kg de agua de alimentacion de 100 °C:
89,6 (kl)=1%

* Exergia de 2 kg de vapor de 13 ata, 250 °C generado en
la caldera: 1.894 (kJ) =21 %

* Pérdida de exergia en la tuberia que conduce vapor de
la caldera hastala TV: 47,5 (kJ) = 0,53 %

* Exergia del vapor en la admisién de la TV: 1.846,5 (kJ)
=20,5%

* Exergia del vapor de escape de la TV, para procesos de
calefaccion: 1.324,4 (kJ) = 14,7%

* Pérdidas de exergiaenla TV: 174 (kJ) = 1,94 %

* Energia eléctrica obtenida:

Nel = 28 (kWh/t de cafia) x 3.600 (kJ/kwWh) / 290 (kg de
bag/t de cafa) = 347,6 (kJ/kg de bag) = 3,86 % (8)
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Exergia agua alimentacian 1%

Exerda del vapor vivo 21%

Ewergia combusible 100%

Exeroia perddaenla TV 1.94%

Exergia del vapor para
calefomion 14.7%

Fig. 3 Diagrama de exergias

Diagrama Energético (Entalpias)

 Se consideran 2 kg de vapor/kg de bagazo y se refieren
todas las energias al poder calorifico inferior = 7.325 (kJ/
kg de bagazo) = 100 %. El rendimiento del generador de
vapor esta referido al PCI.

« Energia del agua de alimentacion de 100 °C: 837 (kJ/
kg) =11,4 %

« Energia de vapor de 13 ata 250 °C: 5.863 (kJ) =80 %

« Pérdidas en el generador de vapor: 2299 (kJ) = 31,4 %
« Energia del vapor en laadmision de la TV, de 11,5 atay
240°C: 5.828 (kJ) =79,5%

« Pérdidas en la tuberia de vapor: 35 (kJ) =0,48 %

« Energia del vapor de escape de la TV para calefaccion:
5.489 (kJ) =74,9%

« Energia del condensado: 1.063 (kJ) = 14,5 %

« Energia Eléctrica obtenida: 347,6 (kJ) = 4,75 %
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Pérdida de Exerdia en el
generadar de vapar 79%

Exerdia perdids en
la tuberia de vapor 0.53%
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Entalpia agua de
alimentacion 11,4%

Poder Calorifico Inferior
del combustible 100%

Energia del
vapor vivo 80%
N

Energia del condensado 14,5%

Energia para
calefaccion 74,9%

Fig. 4 Diagrama energético (entalpias)

Este ejemplo pone en evidencia que es importante tener
presente que cuando se gesta un proyecto de
cogeneracion, es acertado comenzar el estudio por las
necesidades de calor del proceso tanto en cantidad como
en nivel de temperatura y a partir de alli, determinar el
tipo de maquina que nos suministre la FM necesariay el
adecuado vapor, en calidad y cantidad en el escape, para
cumplir con las transferencias de calor.

Es evidente que si el punto de comienzo del estudio es
la cantidad y calidad de vapor disponible para el proceso,
siempre es valido investigar si hay posibilidades de
optimizacion en el aprovechamiento del calor en la cale-
faccion, que permitirian la instalacion de una planta de
cogeneracion mas eficiente y rentable.

Ejemplo 2: Andlisis de una instalacion en operacion

Es interesante observar que en instalaciones ya realiza-
das y que estan operando, si se procede a efectuar un
andlisis parcial, se podria llegar a una conclusién equivo-
cada: aumentar el diametro de la tuberia (mayor costo)
para reducir las pérdidas de carga. En ese caso la pre-
sion del vapor en la admisién de la TV seria mayor y la
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Pérdida en el generador
de vapor 31,4%

Pérdida en tuberia
de vapor 0,48%

<> Energia eléctrica 4,75%

misma podria generar una potencia mayor. Pero si la
energia eléctrica necesaria fuera igual al requerimiento
inicial, la valvula de regulacién haria una laminaciéon ma-
yor (con mayor pérdida de exergia) o bien se podria redu-
cir el nimero de toberas de admisién para disponer de
un salto mayor de entalpia y por consiguiente un consu-
mo de vapor inferior, generando la misma potencia. En el
diagrama T-S, observamos que la entalpia de vapor de
escape, punto A, es menor que la del punto B. Este dé-
ficit energético del vapor para procesos deberia ser com-
pensado mediante una laminacion de vapor a través de
una valvula reductora de presién desde la caldera hasta
la contrapresion.

El vapor que se lamina resulta con un elevado
sobrecalentamiento, por lo que seria necesario
implementar un sistema de enfriamiento con pulveriza-
cion de agua de alimentacion en el vapor. Esta instala-
cion complicaria el sistema y también seria ineficiente
térmicamente debido a la pérdida de exergia en el proce-
so de mezcla.
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Fig. 5 Diagrama T - S

Ejemplo 3: Posibilidad de aumentar la generacion
de energia eléctrica para vender el excedente

Una posibilidad interesante de analizar es la que consis-
te en elevar la presién y temperatura del vapor generado,
con el mismo caudal y un mayor salto de entalpia, para
aumentar la generacion de energia eléctricay entregar el
excedente a unared de distribucion publica.

En una caldera moderna, con rendimiento de 2 kg de
vapor/kg de bagazo, con el bagazo disponible se pueden
generar los 290.000 kg/h de vapor a 64 bary 480°Cy en
la TV se podria generar una potencia de aproximadamente
40.000 kW. Restando los 14.000 kW para la fabrica, queda
un excedente de 26.000 kW para entregar a la red publi-
ca, que referidos a la cafia molida resultan 52 kWh/t de
cafia. Esto seria si el consumo de vapor en fabrica se
mantiene en 600 kg/t de cafia.

Si se realizan las mejoras tecnoldgicas correspondien-
tes en el proceso de fabricacion y el consumo de vapor
se reduce a 500 kg/t de cafia y se agrega a la TV un
cuerpo de condensacion, se puede obtener un exceden-
te de aproximadamente 70 kWh/t de cafia.

Con una produccion de cafia en Tucuman, de 13.500.000
t/zafra en 5 meses, se podrian generar 945.000 MWh.

Conclusion

De los ejemplos presentados se deduce que en todo pro-
ceso de cogeneracién se deben tomar como base las
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necesidades energéticas (FM, EE y calor) de los proce-
sos de fabricacion y a partir de las mismas establecer
las condiciones que deben cumplir los equipos de servi-
cio (TV, GV, Tuberias, etc). Las mismas consideracio-
nes valen en el caso de generar un plus de EE para la
venta.
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