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RESUMEN

El maximo aprovechamiento de la biomasa cafiera con vista a la generacion y
comercializacion de electricidad resulta vital para la supervivencia de la industria
azucarera moderna. En el presente trabajo se abordan y caracterizan un conjunto de
alternativas para la integracion de la planta energética y la fabrica de azucar, asi como,
dos esquemas energeticos para dicha planta energética. En ambos casos el objetivo es el
maximo aprovechamiento de la biomasa cafiera con vista a la generacion y
comercializacion de electricidad. Adicionalmente, se presenta un conjunto de elementos
de partida que deben evaluarse para un adecuado proyecto de generacion y
comercializacion de electricidad a base de biomasa cafiera.

Palabras clave: alternativas de integracion; bioeléctrica; biomasa cafiera; cogeneracion;
esguemas energéticos; generacion de electricidad.

ABSTRACT

The maximum use of sugarcane biomass for electricity generation and
commercialization is vital for sugar cane industry. In present work, a set of alternatives
for cogeneration plant and sugar cane factory integration is proposed and characterized,
as well as two energy schemes for the generation of electricity. In both cases the
objective is the maximum use of sugar cane biomass for electricity generation and
commercialization. In addition, a set of initial elements that must be evaluated for an
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adequate project of biomass-based electricity generation and commercialization is
shown.

Key words: integration alternative; bioelectric; sugarcane biomass; cogeneration;
energy schemes, electricity generation.

1. INTRODUCCION

Desde hace décadas y en particular en la actualidad, la utilizacion de la biomasa cafiera
constituye una fuente renovable de energia muy importante para la generacion de
electricidad y la promocidn de un desarrollo sostenible (Roque et al., 1998). En Cuba,
recientemente, se ha aprobado un programa nacional para el incremento de la
generacion de electricidad con biomasa cafiera, GEBC (2016). Los autores tuvieron una
participacién directa en la concepcion de este programa.

A los efectos de estos estudios se entiende como biomasa cafiera el bagazo o mezclas de
bagazo con paja de cafa. Este residuo agricola cafiero es empleado como combustible
en Cuba desde hace afios (Rubio y Pérez, 2000).

El méaximo aprovechamiento de la biomasa cafiera, con vista a la generacion y
comercializacion de electricidad, tiene que encarar, entre otras, dos problematicas
especificas. La primera, abarca las alternativas de integracion que se corresponden con
diferentes esquemas de administracion y propiedad de las partes integrantes del
proyecto, a saber, la planta energética y la fabrica de azucar como tal. La segunda, se
corresponde con los esquemas energéticos para la propia planta energética.En los
ultimos afios, en Cuba, a la planta energética, de los 25 ingenios que abarca el programa
nacional, se ha dado en llamar bioeléctrica, este nombre serd el empleado en este
articulo.

Se persigue presentar, primeramente, un conjunto de elementos de partida
imprescindibles para un adecuado proyecto de generacién y comercializacion de
electricidad a base de biomasa cafiera, y posteriormente, valorar varias alternativas de
integracion, dando una caracterizacion de cada una de ellas, asi como, comparar dos
esquemas energéticos para la generacion de electricidad y calor.

2. MATERIALES Y METODOS

El estudio expuesto en este articulo resulta muy particular, no se trata de una
investigacion en si misma, sino el resultado de la experiencia adquirida por los autores
durante la confeccion del programa nacional para el incremento de la generacién de
electricidad con biomasa cafiera de Cuba, el resultado de varios estudios realizados
durante ese trabajo, asi como, valoraciones de casos en otros paises y criterios obtenidos
mediante la consulta a varios expertos. Se trata pues de criterios consensuados y no de
resultados de procesamientos estadisticos o investigaciones de laboratorio.

En la confeccion del programa nacional se valoraron los 56 ingenios del pais y
finalmente se seleccionaron 25 para instalar bioeléctricas en ellos. En el propio proceso
de seleccidn se fueron adoptando criterios evaluativos que conforman la esencia de lo
que aqui se expone. Laubicaciongeograficade los 25 seleccionados se muestra en la
Figura 1.
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Mario Muiioz, Los
Arabos 50 MW

Jesus Rabi,
Calimete 20 MW

Quintin Banderas, Corralillo 20

George Washington,

Héctor Molina, San afito DGmingo 20 MW

Nicolas 50 MW

Héctor Rodriguez,

30 de Noviembre, San agua la Grande 20 MW

Cristobal 50 MW Antonio Guiteras, Puerto Padre

Uruguay, Jatibonico 60 60 MW

Ciro Redondo, 60 ristino Naranjo,

Brasil, Cacocum 30 MW
meralda 30

Majibaco Urbano

Fernando de
Dios,
Ciudad Caracas, Baguanos 20

Lajas 20 MW

5 de
Septiembre,
30 MW

Antonio Sanchez,

Aguada de Pasajeros 20 Ecuador,

Baragua 50 MW

Panama, Vertiente:
30 MW Colombia,

20 MW

Batalla de Guasimas,
Vertientes 50 MW

Julio A, Mella, 30 MW

Grito de Yara, Rio

Enidio Diaz, Cauto 30 MW

Campechuela 20 MW

Figura 1. Ubicacidn geografica y potencia en el programa nacional de las 25 bioeléctricas
El paso posterior fue el estudio de oportunidad de los priorizados y su oferta en una
cartera de inversiones. En la Tabla 1 se muestran algunos datos de los tres proyectos ya

en ejecucion en la actualidad.

Tabla 1. Proyectos de bioeléctricas en ejecucion

Inge.,\nlo Potencia La bioeléctrica El ingenio
(Capacidad de real L L.
molida, tdia) (MW) pertenecera a: pertenecera a:
Ciro Redondo 62 Empresa Mixta Empresa Azgcarera

(7 000) Biopower Ciego de Avila

Héctor Rodriguez 20 Empresa Azucarera | Empresa Azucarera

(4 600) Villa Clara Villa Clara

Jesus Rabi 20 Empresa Azucarera | Empresa Azucarera
(4 600) Matanzas Matanzas

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Elementos de partida para un adecuado proyecto de generacion y
comercializacion de electricidad a base de biomasa cafiera

La concepcion y desarrollo exitoso de un proyecto inversionista en la industria
azucarera para la generacion y comercializacion de electricidad, demanda la valoracién
previa y la garantia de un conjunto de aspectos. En no pocos casos, su no consideracion
previa, ha conducido a proyectos insostenibles e incluso a fracasos. Entre los elementos
gue imprescindiblemente deberan considerarse estan:

a) Contrato de compra-venta de electricidad
El aseguramiento de un acuerdo previo de compra-venta de la electricidad es el
elemento nimero uno. Un estudio del mercado es decisivo. Los precios, adecuados
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segun pais y region, para Cuba precios no inferiores a 0,14 USD/KWh. También es
importante un acuerdo con periodo de tiempo suficiente para la recuperacion de la
inversion, para Cuba de 6 a 8 afios como maximo, asi como, una definicion clara de las
condiciones de entrega de la electricidad en cuanto a su calidad y otros requisitos.

b) Capacidad de molida del ingenio y grado de electrificacion

Cuando los ingenios tienen una pequefia capacidad de molida, por un efecto de escala,
la recuperacion de la inversion resulta muy dificil y en ocasiones imposible.
Logicamente, este aspecto guarda relacion con los precios de la electricidad. En Cuba,
para precios de electricidad en el orden de los 0,15 USD/kWh y costos inversionistas de
2,25 MMUSD/MW instalado, los proyectos para ingenios de molida igual o menor de

4 500 tcafa/dia resultan irrentables (Rubio-Gonzélez y Rubio, 2016).

El grado de electrificacién del ingenio resulta también importante, la mejor opcion es
tener la fabrica totalmente electrificada, lo que significa expandir todo el vapor a
eficiencias mayores en las turbinas de labioeléctrica.

¢) Produccion de cafia (disponibilidad de biomasa combustible)

La energia que se transformard en electricidad la obtiene la cafa mediante la
fotosintesis. En la bioeléctrica solo se realizara un proceso de transformacion de la
energia potencial quimica -contenida en la biomasa- en electricidad y calor. Esto
significa que la magnitud de la biomasa disponible, y por lo tanto de la energia, la
decide la produccién cafiera y de hecho acota la magnitud de la factura a cobrar por
venta de electricidad.

Estudios realizados para ingenios cubanos (Rubio-Gonzalez y Rubio, 2016) demuestran
que deberia disponerse de cafia para alcanzar zafras de, como minimo, 150 dias.
Adicionalmente, en el programa cubano se han previsto varios ingenios que aportaran
biomasa cafiera a las bioeléctricas. Estos han sido denominados: tributarios. En ellos se
ejecutaran inversiones para garantizar una cantidad de biomasa sobrante (Rubio-
Gonzélez y Rubio, 2016). El precio que se fije al bagazo debera resultar estimulante
para el tributario, el cual que tendria que rentabilizar inversiones para maximizar el
bagazo sobrante. En varias bioeléctricas se empleard también marabl
(Dichrostachyscinerea) como combustible complementario para incrementar el periodo
anual de operacion y reducir los plazos de recuperacion de la inversion.

d) Disponibilidad de agua y espacio fisico

La disponibilidad de agua para la condensacion del vapor de la turbina de extraccion-
condensacion como primera opcion, antes de usar condensadores secos siempre mas
costosos (Camaraza et al., 2018), es muy importante, pero en Cuba la legislacion del
uso de las aguas terrestres pone en segundo plano la generacion de electricidad por lo
que un estudio muy serio de cada caso es imprescindible (Ley 124, 2017). La
disponibilidad también de espacio fisico para la instalacion de la bioeléctrica y la
distancia a zonas urbanas son muy importantes. Estos elementos pueden implicar un
encarecimiento del proyecto por concepto de obras inducidas o empleo de tecnologias
mas costosas para la limpieza de gases.
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e) Pasos basicos del proyecto

El proyecto inversionista reclama también un conjunto de pasos previos, tradicionales
en este tipo de inversion, pero que en este caso estdn estrechamente vinculados con la
produccion de azlcar y algunos derivados. Los pasos mas importantes son: estudio de
oportunidad, estudio de pre-factibilidad y estudio de factibilidad (Decreto No 327,
2014). Para los estudios de pre-factibilidad, el desarrollo de una adecuada ingenieria
basica resulta decisivo.

f) Condiciones de financiamiento

Las condiciones de financiamiento pueden ser decisivas para el éxito de un proyecto de
estas caracteristicas por definirse en ellas el valor y los periodos de los intereses a pagar.
En todo caso debera partirse de que se trata siempre de inversiones millonarias. En el
caso de Cuba los proyectos mas pequefios (20 MW) estan en el orden de los 45 millones
de USD como minimo (Rubio-Gonzélez y Rubio, 2016). La utilizacion de las
capacidades nacionales de proyectos y suministros resultara clave para reducir costos.
Dada la situacion economica de Cuba, el financiamiento extranjero (en forma de
inversion) resulta decisivo y en este caso el procedimiento esta legislado mediante la
Ley de Inversion Extranjera y el Reglamento Inversionista (Ley 118, 2014; Decreto No
327, 2014).A lo anterior se suma la alternativa de créditos al Estado cubano.

3.2.  Alternativas de integracion

a) Ingenio tradicional

En este caso la bioeléctrica y el ingenio pertenecen a la misma empresa. La bioeléctrica
es de hecho la planta energética del ingenio. Esto permite una integracion funcional
directa entre produccion de azucar y generacion de electricidad. Esta alternativa de
integracion ha sido la utilizada casi de manera generalizada en los proyectos en varios
paises, Rubio(2006). En Cuba, la mayor parte de las bioeléctricas previstas en el

programa de desarrollo se operaran bajo esta modalidad. VVer ejemplo en Figura 2.
R 2

1 —
3

E: T

R ,
Hernandez (2016) Hernandez (2016)

Bioeléctrica. Ingenio Héctor Rodriguez Tributario. Ingenio Abel Santamaria
Figura 2. Ejemplo de bioeléctrica y su tributario en ingenio tradicional

b) Asociacion ingenio y bioeléctrica

Esta asociacion implica administraciones (empresas) independientes de cada parte. Se
actuard bajo contrato para el intercambio de flujos, pues de hecho, la bioeléctrica
actuard como una termoeléctrica con alto grado de independencia. La bioeléctrica le
entregara electricidad y vapor al ingenio, y este le entregara su biomasa cafiera y el
condensado que recupere. La planta energética propia del ingenio se elimina.
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En estas condiciones existen varias instalaciones en el mundo desde hace afios, como es
el caso de Bois-Rouge en Isla de la Reunion, Torres (1993). En Cuba, se operara en
estas condiciones la bioeléctrica del ingenio Ciro Redondo (utilizando marabt como
combustible complementario),segin Lodos(2016), la bioeléctrica pertenecera a la
empresa mixta Biopower y el ingenio a la Empresa Azucarera de Ciego de Avila. Ver
Figura 3.

Torres (1993) Hernandez(2016)
Bois-Rouge. Isla de la Reunion Ciro Redondo. Cuba
Figura 3. Ejemplos de asociacion ingenio y bioeléctrica

c) Termoeléctrica independiente de biomasa cafiera

En este caso varios ingenios entregan su biomasa cafiera sobrante a una termoeléctrica

gue opera basicamente con este combustible. Cada ingenio mantiene su base energética,

la que debera ser mejorada mediante inversiones para maximizar el sobrante de bagazo,
pero sobre todo debera reducirse su consumo de vapor en el proceso, lo que es factible,

Valdés (2015). En este caso el proposito de la planta energetica del ingenio seria solo el

autoabastecimiento lo cual se lograria con esquemas eficientes a baja presion.

Esta alternativa no se ha puesto en practica aun, sin embargo resulta atractiva su

valoracion en aquellos casos en que existan varios ingenios de pequefia capacidad de

molida en una misma zona geogréfica, cuya inversion en una bioeléctrica no resulte
rentable. Las ventajas de esta alternativa serian:

v" Incrementar la generacion eléctrica a partir de la biomasa sobrante (disponible), por
encima de lo que se podria lograr con ella mediante una bioeléctrica en cada uno de
los ingenios.

v Alcanzar una alta eficiencia por incremento de los parametros del vapor hasta los
maximos niveles actuales -técnica y economicamente permisibles- y la utilizacion de
regeneracion y recalentamiento en el ciclo termodinamico.

v’ Generar electricidad de forma independiente del proceso de produccion de azlcar, lo
que deviene en una ventaja sustancial por la facilidad operativa que brinda ante
demandas de modificacién de la entrega por el sistema consumidor de electricidad.

Se pueden apuntar como desventajas de esta alternativa que en la termoeléctrica no se

tendria un ciclo con cogeneracion, aunque pudiera existir, y que tendria que tener una

ubicacion logisticamente fundamentada y cumplir otros requisitos propios de una
instalacion de este tipo, como por ejemplo disponibilidad de agua para el condensador.

En las tres alternativas de integracion expuestas, en aras de lograr un aumento de la

generacion eléctrica, pueden valorarse incrementos de la biomasa disponible mediante

compra de residuos agricolas cafieros a otros ingenios e incluso la utilizacion de otros
combustibles complementarios (residuos forestales y urbanos o combustibles fosiles).
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Esta adicion de combustible permite mejorar sustancialmente la rentabilidad del
proyecto por incremento del uso de la capacidad instalada (factor de capacidad).

3.3.  Esquemas energéticos para bioeléctricas

3.3.1. Estudios necesarios

La definicion del esquema energético a emplear en la bioeléctrica es un paso muy
importante en este tipo de proyecto e implica estudios y decisiones en cuanto a:

3.3.1.1. Parametros del vapor a emplear (presion y temperatura)

A mayores parametros del vapor mayor eficiencia del sistema, pero hay limites por
razones practicas, tecnoldgicas e inversionistas (Rubio-Gonzélez y Rubio, 2015). Se
consideran como factores clave a valorar: costo de la inversién, del tratamiento de agua
y de la automatica, asi como la posibilidad o no de empleo de los condensados vegetales
para la alimentacion de las calderas, entre otros. En el programa cubano se han previsto
dos niveles: 6,7 MPa(67 bar) con 530 °C y 8,7 MPa(87 bar) con 540 °C.

3.3.1.2. Combustibles complementarios disponibles

La disponibilidad de combustibles es clave para la toma de decisiones, pues de ellos
dependera el tiempo de operacion anual y el grado de explotacion de la instalacion
(factor de capacidad). En casi todos los casos resulta imprescindible el uso de
combustibles complementarios para alcanzar tiempos de operacién no inferiores a 300
dias en el afio. ElI empleo de residuos agricolas cafieros tiene limitaciones por su alto
contenido de alcalis (Fernandez et al., 2016) y la necesidad de preservar el suelo
(Mufoz-Arboleda y Quintero-Duran, 2011). ElI empleo de combustibles, sobre todo
fosiles, pudiera encarecer el sistema de limpieza de gases.

3.3.1.3. Tipo de calderay horno

En aras de una alta eficiencia (no menor de 90 %) no hay dudas en cuanto a la necesidad
de emplear calderas modernas, con horno totalmente apantallado, superficie convectiva
moderada, economizador, calentador de aire y uno o dos domos como maximo. Valorar
el tipo de horno a emplear es un aspecto también de sumo interés, no todas las biomasas
cafieras presentan iguales caracteristicas (sobre todo por diferencias en humedad,
granulometria y contenido y tipos de cenizas) y ademas, el posible empleo de otros
combustibles esta presente. Los hornos de parrilla pin hole y viajera se destacan como
los prioritarios, aunque los de lecho fluidizado burbujeante resultan valorables.

3.3.1.4. Tecnologias para reduccién de los consumos de vapor

La reduccién del consumo de vapor en el proceso de fabricacién de azucar
(evaporadores peliculares, tachos continuos, etc.) tiene un impacto directo y alto en el
incremento de la electricidad generada y de hecho comercializada, Awasthi (2011) y
Valdés (2015). Esto impacta en los parametros de las calderas y turbinas del esquema
energético. La aspiracion de la industria azucarera cubana es reducirlo a 400
kgvapor/tcaiia, GEBC (2016).
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3.3.1.5. Ingenios con refinerias y destilerias y otros usos del vapor de escape

La presencia en el ingenio de sistemas consumidores de vapor de escape para
producciones de derivados incrementa la cogeneracion y mejora la rentabilidad del
proyecto global. En los estudios inversionistas la seleccion de ingenios con este tipo de
instalacién, o la decisién de inversiones adicionales para tenerlas, debe tener alta
prioridad. La presencia de estos consumidores influye significativamente en las
caracteristicas de los equipos del esquema energético. En este caso es importante el
estudio del modelo de negocio a establecer en el caso de un tercer actor a cargo de la
bioeléctrica para que no se vea afectada su economia por reduccion de la generacion de
electricidad.

3.3.1.6. Regeneracion

La regeneracion (calentamiento regenerativo del agua de alimentacion de la caldera con
extracciones de vapor de la turbina) para incrementar la eficiencia del ciclo
termodinamico, entre 2 y 6 puntos porcentuales (Rubio y Rojas, 2017), es una técnica
constituida desde hace muchas décadas y empleada sin excepcidn en las termoeléctricas.
En la industria azucarera cubana solo se aplica mediante el calentador-desaereador y
conceptualmente es casi desconocida. Su introduccion es totalmente factible y necesaria
(Rubio y Rojas, 2017).

3.3.1.7. Optimizacién de la potencia a instalar

La optimizacion de la potencia a instalar (empleo de la potencia minima que permita
obtener el vapor de escape suficiente para el proceso de produccion de azlcar y otros
subproductos) es decisiva para la reduccion del costo inversionista y mejorar la
rentabilidad de la inversion. Muchos de estos proyectos no se hacen para trabajar todo el
afio, en el programa cubano se estiman periodos de operacion de alrededor de los 300
dias. Esto significa que la bioeléctrica operara en zafra (cogenerando) unos 150 dias y
fuera de zafra (condensando sin cogenerar) otros 150 dias. Durante la limpieza del
ingenio operara también condensando. La potencia a instalar deberéa ser tal que permita
ahorrar biomasa durante la zafra para operar después de ella y maximizar el factor de
capacidad de la bioeléctrica. El factor de capacidad (calculado por los autores en
estudios de oportunidad y utilizando solo la biomasa cafiera del ingenio) es bajo,
estando en el orden del 50 %.

De instalarse una potencia superior a la optima (minima necesaria) la bioeléctrica
generara la misma cantidad de energia en el afio, pero en menor tiempo de operacion.
Los ingresos econdmicos serian los mismos, pero el costo inversionista muy superior y
aumentaria el periodo de recuperacion de la inversion.

Logicamente, en la definicion de la potencia tendra un efecto significativo (pudiendo
incrementarla) la decision de empleo de combustibles complementarios y la
disponibilidad de biomasa de los tributarios.

3.3.1.8. Logistica del suministro de combustible

La logistica del suministro de los combustibles complementarios deberad ser también
atendida prioritariamente. La biomasa por lo general es un combustible de bajo calor
especifico de combustion (kJ/kg), de baja densidad de bulto (kg/m®) y de baja densidad
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energética superficial (kJ/m?). Estas caracteristicas encarecen su transportacién y
obligan en ocasiones a su densificacion, lo que exige valoraciones (Fernandez et al.,
2016).

3.3.1.9. Cumplimiento de normativas medioambientales

Las normativas medioambientales (mas exigentes para las nuevas instalaciones que para
las existentes) imponen el cumplimiento de pardmetros que conllevan inversiones
adicionales, sobre todo para reducir la emision de particulados y de NOy (Misplon et al.,
2018). Esto implica valoraciones tecnolégicas como separacion con sistemas hdimedos,
ciclones y filtros electrostaticos y también la introduccion del escalonamiento del aire
(barreras de aire frio) en el horno, lo que incrementa los costos inversionistas.

3.3.2. Alternativas de esquemas energéticos para la bioeléctrica

Partiendo de que la generacion de electricidad se hard en un ciclo termodindmico
Rankine, la reduccion del numero de calderas es un hecho aceptado universalmente
como ventajoso. Esto conduce a esquemas de una o dos calderas como méaximo. Por
otro lado, en este caso que la generacion eléctrica estd asociada a una planta de proceso
-que requiere vapor saturado de bajos parametros- resulta obligatoria la presencia de
turbinas de contrapresion o de extraccion-condensacion. Esto conduce obligatoriamente
a solo dos esquemas posibles para generar electricidad en y fuera de zafra.
Seguidamente mostrara cada esquema y se apuntaran para cada uno sus ventajas, las que
constituyen desventajas del otro.

3.3.2.1. Dos calderas y dos turbinas (contrapresion y extraccion-condensacion). Ver
Figura 4.

VAPOR DE toe
ALTA PRTESION | PERDIDAS

TURBINA  GENERAD. TURBINA  GENERAD.
ELECTRIC. ELECTRIC.
CONTRA- EXTRAC-
CALDERA CALDERA PRESION | COMNDENS.
NO1 NO 2 ‘
|
VAPOR DE ‘ AL
AL BAJA PRESIGN [+ - | conpens.
ALMACEN \ '
BIOMASA 4
SOBRANTE BAGAZO cAfiA

Sp—— T INGENIO ——

PAJA DE CANA
(RAC)

Figura 4. Esquema de dos calderas y dos turbinas

Ventajas:

v" Ante la rotura de la turbina de extraccién-condensacién, el ingenio podria operar
completando la demanda de vapor con una reductora-atemperadora de ser necesario

v" Ante la rotura de una caldera el ingenio podria operar con una sola caldera, aunque a
molida reducida.
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3.3.2.2. Una caldera y una turbina de extraccién condensacion. Ver Figura 5.

4
‘ PERDIDAS

TURBINA GENERAD.
ELECTRIC.

CALDERA

VAPOR DE

| AL

AL BAJA PRESION F—' ‘ CONDENS.
ALMACEN 4

BIOMASA ]

SOBRANTE BAGAZO cANA
i —-—-T--— — INGENIO e
PAJA DE CARIA

[RAC)

Figura 5. Esquema de una caldera con una turbina

Ventajas:

v Menor costo inversionista por: permitir instalar una potencia 6ptima menor que en
el primer esquema, menor costo en calderas, turbinas y generadores eléctricos, no
duplicarse la automatica, el sistema de interconexién eléctrica ni el sistema de
tuberias y simplificacion de la cimentacién y construccion civil (menor area de suelo
y &rea techada).

v" Mayor eficiencia (menor consumo especifico de vapor) al tener una turbina de
mayor potencia que cada una de las del primer esquema.

v Facilidad para la introduccion de la regeneracion en el esquema termodinamico.

v" Mayor fiabilidad y menores costos de operacion y mantenimiento por menor
namero de equipos.

Una variante de este esquema seria una turbina de dos cuerpos con el generador
instalado entre ellos. Un desacople entre el generador y el cilindro de baja presion
(condensacién) permitiria que en zafra este ultimo no trabajara. En consecuencia se
podria instalar una caldera y un generador de menor capacidad obteniéndose un mayor
ahorro de biomasa en zafra y un incremento del factor de capacidad de la instalacion.
Estas turbinas estan disponibles en el mercado, Siemens (2016).

Teniendo en cuenta que en la actualidad las calderas y las turbinas se fabrican con una
alta fiabilidad, las ventajas del primero se reducen sustancialmente; por otro lado, ante
la rotura de la turbina de contrapresion en el primer esquema tampoco existiria solucion
operativa para seguir moliendo.

3.3.2.3. Alternativas complementarias en los esquemas energeticos

Se ha identificado como aspecto medular para el logro de este tipo de proyecto
inversionista el incremento del tiempo de operacion anual de la bioeléctrica. Hasta el
presente la solucion encontrada ha sido el empleo de combustibles complementarios, la
cual es muy correcta, sin embargo existe otra posible via aun poco valorada y que
amerita investigacion, se trata del uso de la energia solar térmica integrada al ciclo
termodinamico de la bioeléctrica, para la generacion de vapor o el calentamiento del
agua de alimentacion a la caldera, (Konrad et al., 2015). Mientras que otros esquemas
alternativos y que merecen estudios son: ciclo combinado con turbina de gas a partir de
la gasificacion por tratamiento térmico o biologico de la biomasa cafiera, la cachaza y
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los mostos de destileria y ciclo combinado con turbina de gas y uso del alcohol etilico
como combustible de la turbina.

4. CONCLUSIONES

1. Se ha identificado un conjunto de elementos de partida para un adecuado proyecto
de generacién y comercializacion de electricidad a base de biomasa cafiera, cuya
valoracion previa resulta imprescindible. Los principales son: acuerdo de compra-
venta de electricidad, capacidad de molida del ingenio y produccion cafiera.

2. Existen, al menos, tres alternativas de integracion de los ingenios que se
corresponden con diferentes esquemas de administracion y propiedad de las partes
integrantes del proyecto, que permiten alcanzar altos niveles de empleo del
potencial existente de generacion de electricidad con biomasa cafiera. Estas son:
ingenio tradicional, asociacién ingenio y bioeléctrica y termoeléctrica
independiente.

3. La definicion del esquema energético a emplear en una bioeléctrica implica
estudios y decisiones en cuanto a: pardmetros del vapor, combustibles
complementarios y su logistica, tipos y nimero de calderas y turbogeneradores,
tipo de horno, tecnologias para reduccién de los consumos de vapor en el proceso,
ingenios con refinerias y destilerias, asi como, otros usos del vapor de escape,
regeneracion, optimizacion de la potencia y normativas medioambientales.

4. Se reconocen, como principales, dos esquemas energéticos para la generacion y
comercializacion de electricidad a partir de biomasa cafiera empleando el ciclo
Rankine. Estas son: dos calderas y dos turbinas (contrapresion y extraccion-
condensacion) y una caldera y una turbina de extraccion condensacion; ambos son
validos, pero el segundo esquema presenta mayores ventajas que el primero.
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