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Resumen

Se muestra en este trabajo un modelo matematico para minimizar los consumos
de vapor en un sistema de evaporacién de muiltiple efecto. La técnica utilizada
fue la programacién dindmica y los resultados fueron probados en un ingenio
azucarero colombiano.
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Steam consumption minimization model
in a multiple evaporation effect in a sugar plant

Abstract

In this work, a mathematical model to minimize the steam consumption in a
multiple effect evaporation system is shown. The model is based in the dynamic
programming technique and the results are tested in a colombian sugar mill.
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Introduccion

Durante los tltimos afios, la industria azucarera
y el sector de procesos quimicos en general se
han visto obligadas a reducir los consumos ener-
géticos debido al aumento considerable en los
costos de los combustibles y a la necesidad de
mejorar la eficiencia global de la planta.

La infraestructura de los ingenios azucareros con
sistemas propios de cogeneracion y la posibili-
dad de aumentar atin mds su eficiencia energéti-
ca, les permite generar energia eléctrica para la
venta, adicionando un nuevo producto a su
negocio que siempre ha sido el aziicar y sus
derivados.

Son muchas las dreas que deben tenerse en cuenta
en un proceso de optimizacién en un ingenio azu-
carero [1], pero la que tiene mayor influencia en
ahorro de vapor y por consiguiente mejorar los
ingresos mediante la disminucién en consumo de
combustibles y en la generacién de excedentes
de energia eléctrica es el sistema de evaporacién
de miiltiple efecto.

En las ecuaciones que describen el comporta-
miento de un miiltiple efecto de evaporacién
[3, 6] se tienen muchas variables con efecto
significativo en la optimizacién energética del sis-
tema como son, el nimero de efectos, la utili-
zacion de motocompresores y termocompresores,
el aprovechamiento de extracciones y vapores de
expansion para otros procesos, y el nivel de auto-
matizacién alcanzado.

Dado que las variables anteriores son fundamen-
talmente discretas y en el proceso de optimizacién
se tienen decisiones interrelacionadas y en forma
secuencial, se utiliza la programacién dindmica
como herramienta para resolver el problema. El
concepto basico de programacion dindmica [2]
consiste en dividir un problema en etapas y
optimizar en cada etapa cualquier condicién dada.
Luego se pueden combinar los resultados. De esta
forma, el resultado total es la suma del resultado

1 Estos elementos se definen en el apéndice
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de la decision inmediata mds el resultado 6ptimo
de todas las decisiones futuras a las cuales ésta
conduce.

En este trabajo se modela mateméticamente el
balance energético en el sistema de evaporacién
y su relacién con la energia eléctrica generada y
el valor presente neto (VPN) producto de la venta
de dicha energia. Luego, se optimiza el sistema
utilizando como herramienta la programacién di-
namica de tal forma que se encuentra la estruc-
tura 6ptima que maximice la rentabilidad o VPN
producto de la venta de electricidad. Finalmente
se valida el modelo con los datos de un ingenio
azucarero colombiano.

Modelo matematico del balance
energético

El balance energético en un ingenio azucarero
convencional se muestra en forma simplificada
en la figura 1. donde se aprecian la energia de
entrada en el bagazo y consumida por las calde-
ras E ; la energia utilizada para mover las turbi-
nas de accionamiento de picadoras, molinos,
ventiladores, etc. E,; la energia eléctrica genera-
da E, la energia suministrada como vapor de re-
posicion (make up) E,, y los consumos de vapor
X'y b, en los diferentes puntos del proceso' como
son evaporadores, calentadores, tachos, soplos
de vapor, etc.

De la figura 1 se puede deducir c6mo la energia
eléctrica generada depende del balance de la ener-
gia de entrada en el bagazo, la energia consumi-
da en las otras turbinas de accionamiento de
equipos y la energia requerida por el proceso. De
esta forma los ingenios cafieros han pasado de
ser compradores de energia eléctrica y combusti-
ble a ser autosuficientes en el presente y su pro-
yeccion en el futuro préoximo es continuar
optimizando energéticamente la planta de tal for-
ma que se obtengan excedentes de electricidad
para la venta.
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Figura 1 Balance energético en un ingenio canero convencional

La optimizacion energética se logra con modifi-
caciones en diferentes puntos del proceso como
las calderas de vapor, disminucién de pérdidas y
consumos de vapor directo, automatizacion, uti-
lizacién de equipos continuos (tachos, centrifu-
gas, etc.) y sistema de evaporacion.

Este trabajo se centra en el sistema de evapora-
cién, que es el consumidor de la mayoria de la
energia utilizada en un ingenio azucarero y por
tanto el mds relevante en un proceso de
optimizacion para generar excedentes de
energia eléctrica para la venta.

El sistema de evaporacion
de multiple efecto

La figura 2 muestra el sistema de evaporacion,
el cual corresponde a la parte del proceso donde
el jugo es concentrado a la consistencia de la
meladura antes de ser enviado a los tachos de
vacio para ser cristalizado en azucar crudo. La
concentracion es realizada en varios evaporadores

conectados en serie, llamados “miiltiple efecto”.
El jugo viaja de un cuerpo a otro por el incre-
mento gradual del vacio. Los vapores obtenidos
en cada cuerpo del miltiple efecto sirven para
calentar los tubos de la calandria y evaporar el
agua adicional en el siguiente cuerpo. Un multi-
ple efecto consistente de tres cuerpos es llama-
do un triple efecto; de cuatro cuerpos un
cuadruple efecto y asi consecutivamente.

El sistema de evaporacién de miiltiple efecto es
basado en el descubrimiento de Norbert Rillieux
de Louisiana, quien patenté el doble efecto en
1843 y el triple efecto en 1846 utilizando superfi-
cies de calentamiento tubular horizontales [3].
Rillieux estableci6 tres principios bien conocidos
a saber:

a) En un muiltiple efecto de evaporacién, por
cada unidad de vapor utilizada, se pueden eva-
porar un niimero de unidades de agua igual al
nimero de cuerpos utilizados en el multiple
efecto.
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Figura 2 Sistema de evaporacién de multiple efecto

Donde:

b, Masa de vapor extraido del cuerpo 1.
b, Masa de vapor extraido del cuerpo 2.
by Masa de vapor extraido del cuerpo N.

E,,:Vapor de expansion obtenido de los condensados del evaporador i.
E,:Vapor de expansion obtenido de los condensados del evaporador N.

X:Consumo total de vapor del sistema de evaporacion.

b) Cuando se extrae vapor de alguno de los cuer-
pos del miiltiple efecto para ser usado en ca-
lentadores o tachos de vacio, se obt ‘ne un
ahorro de vapor igual a la cantidad de vapor
usado dividido entre el nimero de cuerpos del
multiple efecto y multiplicado por la posicién
relativa del nimero del cuerpo del cual se ha
extraido el vapor.

¢) Parauna operacion efectiva del miltiple efec-
to se deben instalar elementos de extraccién
de gases no condensables de la calandria y
de las tuberias donde pueda ocurrir conden-
sacion del vapor.

Con base en los principios de Rillieux es posible
usar combinaciones entre el sistema de evapo-
racion, calentadores, tachos de vacio y nimero
de efectos. Todas estas combinaciones se dise-
fian con el objetivo de ahorrar el vapor utilizado
en la evaporacién y concentracion del jugo cla-
rificado, el calentamiento de jugo, asi como
también en los tachos de vacio.

Ecuaciones del balance
energético

En primer lugar, y con base en el balance ener-
gético de la figura 2, se muestran a continuacién
las ecuaciones mds importantes que describen
el comportamiento de un sistema de evapora-
cién de miltiple efecto [3, 6].

A partir del balance de materia sélida, se obtiene
la cantidad de jugo concentrado que sale de cada
evaporador como se muestra en la ecuacion 1.

m, =m,;— (1)
Donde:

m;.: Masa de jugo concentrado saliente del
evaporador.

m;,: Masa de jugo diluido entrante al evaporador.

r, Contenido de sélidos disueltos en jugo diluido.
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r.: Contenido de sélidos disueltos en jugo con-
centrado.

La cantidad de agua evaporada puede calcular-
se con la ecuaci6n 2.
¥
= =8
mr.u' - mjd 1 (2)
r.
[
El consumo de vapor del sistema de evaporacion
estd dado por la ecuacion 3.

X=[E+(n-1b +(n-2p, + .o +2b _,+b, }% 3)
Donde:

X: Consumo total de vapor del sistema de eva-
poracion.

E: Masa de agua evaporada en el sistema.
n: Nimero de cuerpos.
b;: Masa de vapor extraido del cuerpo i.

Otro factor importante del sistema de evapora-
cién son los vapores de expansion, los cuales se
originan en la reduccién de la presién de los con-
densados cuando se realimentan a la planta de
evaporacién, reduciendo asi el consumo de va-
por. Su desventaja es que al mismo tiempo oca-
sionan una reduccion en el agua evaporada por
el sistema de evaporacion.

De los balances de entalpia y masa de un tanque
de expansi6n localizado entre los evaporadores i
y j. es fécil obtener la expresién para el vapor de
expansién realimentado a la calandria del
evaporador j, como se muestra en la ecuacién 4.
h,=h,
Exl' = M:‘i ﬁ
Exi

]

4

Donde:

E;: Vapor de expansi6n obtenido de la reduccion
de presién de los condensados del evaporador .

h,;: Entalpia especifica de los condensados del
evaporador i.

hg,.- Entalpia especifica del vapor de expansion
generado.

De los principios de Rillieux y las ecuaciones an-
teriores se pueden deducir miiltiples alternati-
vas para ahorrar consumo vapor € incrementar
la evaporacién de agua en el sistema de evapo-
racién de miiltiple efecto, como el incremento
en el nimero de efectos, extracciones de vapor
para calentamiento de jugos y proceso en tachos,
y aprovechamiento de vapores de expansion
entre otros.

El vapor ahorrado en el sistema de evaporacion
proveniente del escape de las turbinas de extrac-
cién, o en muchos casos, de vdlvulas reductoras
de presion, puede ser utilizado para generar ex-
cedentes de energia eléctrica para la venta, utili-
zando turbinas de condensacién. El consumo real
de vapor en estas turbinas, teniendo en cuenta la
presion y la temperatura del vapor en las calde-
ras y el cambio de entropia dentro de la misma
turbina, estd dado por la ecuacion 5.

CRV = 3412.1 P ®

(hl - hl] )]Ibntrnrng na

Donde:
P_: Potencia de salida en eje de la turbina en kW.
CRV: Consumo real de vapor en 1b/kW-hr.

h,: Entalpia total del vapor de entrada a la turbi-
na en Btu/lb.

h,: Entalpia total del vapor de escape de la turbi-
na en Btu/lb.

n,, Eficiencia termodindmica de la turbina.

n,- Eficiencia del transformador de voltaje co-
nectado al generador.

n,- Eficiencia del engranaje reductor de velocidad.
N, Eficiencia del generador eléctrico.

1, = Eficiencia de equipos auxiliares.
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La eficiencia termodindmica de la turbina de va-
por depende del estindar mecénico de construc-
cion, la potencia de salida y la caida de calor
adiabdtica. A mayor caida de calor, se obtendra
mayor eficiencia termodindmica.

Modelo de optimizacion

El problema de optimizaci6n radica en que el aho-
rro en el consumo de vapor producto de cada
alternativa y que se refleja directamente en
excedentes de energia eléctrica para la venta, tie-
ne a la vez un costo monetario que hace necesa-
ria la evaluacion econémica de su factibilidad. Se
requiere, por tanto, encontrar un modelo que per-
mita determinar la estructura 6ptima del sistema
de evaporacién de tal forma que se maximice la
rentabilidad de la venta de energia eléctrica pro-
ducto de la optimizacién. Teniendo en cuenta que
cada alternativa tiene restricciones de orden téc-
nico (segunda ley de la termodindmica, niimero
maximo de efectos de evaporacidon igual a seis
debido a las limitaciones en la caida de presi6n
en cada efecto, etc.), y que a la vez implica cam-
bios en las condiciones de otras alternativas, el
modelo debe interrelacionar todas las variables
del sistema de evaporacion teniendo en cuenta
todas las restricciones.

Para la solucién del problema se eligio la progra-
macién dindmica, la cual es la técnica mas apro-
piada para resolver problemas que requieren
decisiones interrelacionadas, es decir, decisiones
que se deben tomar en forma secuencial y las
cuales influyen en las decisiones futuras de esa
secuencia. El concepto bdsico de programacién
dindmica consiste en dividir un problema en eta-
pas y optimizar en la etapa correspondiente cual-
quier condicién dada. Luego se pueden combinar
los resultados; de esta forma, el resultado total
es la suma del resultado de la decisién inmediata
mas el resultado 6ptimo de todas las decisiones
futuras a las cuales esta conduce.

Es importante dividir el problema en partes o eta-
pas simples. En cada etapa, por lo menos se toma
una decision; es decir, se optimiza una variable

-------------------------------------------------------------- Modelo para minimizar el consumo de vapor en un miiltiple efecto de evaporacién...

de decisién. La salida o retorno de cualquier eta-
pa depende de las decisiones anteriores, esto es,
de las condiciones de entrada para esa etapa y
de alguna funcién objetivo. Matematicamente
esto se expresa como:

r =f(dr"si)

Esto significa que el resultado inmediato (retor-
no) r,de una decisi6n en la i-ésima etapa depen-
de de las condiciones s, que prevalecen en ese
instante y de la decisién d, tomada en ese instan-
te. La decision total f; es el resultado total debido
ala decision y a las condiciones de entradaen la
etapa i.

ff :rj(di’sr')_l-f*f’l(di’si):ri +f“"1

Donde f * es la distancia total obtenida a partir
de las decisiones 6ptimas. La ecuacién anterior
expresa que el retorno total f; es igual al resultado
inmediato en la etapa i debido a la decisiénd, y a
las condiciones de entrada s, més los valores
Optimos a partir de todas las otras etapas.

Regresando al problema inicial; la funcién objeti-
vo es maximizar el valor presente neto (VPN)
resultante de la reconfiguracion del sistema de
evaporacion. Se entiende como VPN, los flujos
de caja en toda la vida 1til descontados a valor
presente, donde:

Flujo de caja afio i = Utilidad neta + fuentes -
aplicaciones

Bajo el enfoque de la programacién dindmica, el
problema inicial se puede dividir en 5 etapas, una
por cada etapa de evaporacion y en las cuales se
analiza su aporte en kilovatios para exportar, la
inversion requerida y el beneficio medido en va-
lor presente neto.

De esta forma, en cada una de las etapas se con-
sideran las siguientes alternativas:

* Ninguna modificacién.

* Extraccién de vapor para calentadores y
tachos.
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e Instalacién de tanques recolectores de
vapores de expansion.

* Vapor para precalentamiento y recolectores
de vapores de expansion combinados.

Resultados y discusion

Tratandode simplificar al maximo,el problema se
dividi6en Setapas,con 4 alternativas por etapa, lue-
go la combinacién de ellas resulta en 1.024 rutas
posibles de solucién, las cuales implicarian un
tiempo prolongado de cilculo. La aplicacion de
la programacién dindmica permite simplificar al

Tabla 1 Datos basicos del ingenio azucarero

mdximo estos célculos como se muestra en el
caso siguiente, donde se utiliz6 una hoja de cdl-
culo, logriandose ademas la auto-matizacion del
proceso para cambios en las variables.

Como aplicaci6n del problema se toma un inge-
nio con una molienda de cuatrocientas cincuenta
toneladas de cafia por hora, fibra del 14% en
cafia, reposicién (make up) a vapor de escape
del 2,5% en caiia, cinco efectos de evaporacion,
precio pactado para venta de electricidad de $40
délares americanos por megavatio-hora, y los
datos del sistema de evaporaci6n mostrados en
las tablas 1 y 2.

Jugo clarificado

Generacién energia eléctrica

Flujo (kg/s) 67,00 Generacion actual (kW) 7.100
Extraccién de jugo (%) 102% Eficiencia turbogenerador 75%

Sélidos disueltos (brix) 13,5% Vr. Us$/ kW Instalado 600

Tabla 2 Datos sistema de evaporacion

Cuerpo 1 2 3 4 5
Sélidos disueltos salida (%) 25 30 35 46 61
Temperatura meladura (°C) 114,00 105,00 94,00 70,00 53,00
Temperatura calandria (°C) 122,00 113,50 104,50 83,50 69,50
Agua evaporada (kg/s) 27,22 6,03 497 5,33 4,67
Area actual (m?) 2570 1.672 1.301 1.301 1.486
Extraccién calentamiento Si(100°C) Si (90 °C) No No No
Extraccién para tachos Si(a, b, c) No No No No
Recuperacion vap. expansion No No No No No

Utilizando los datos del ejemplo como entradas y
realizando los cdlculos en una hoja electrénica,
siguiendo el modelo de programacién dindmica
se obtienen como resultado las diferentes alter-
nativas en cada etapa con su aporte en kilova-
tios para la venta, la inversién requerida y el
beneficio medido como valor presente neto. De
esta forma se determina la ruta 6ptima o estruc-

tura de mayor rentabilidad para el ingenio. Algu-
nos de los resultados se muestran en la tabla 3.

En los resultados se observa como para el inge-
nio tomado como ejemplo, donde sélo se hacian
extracciones de vapor del primero y segundo
efecto para precalentamiento y calentamiento del
jugo, los tachos sélo se alimentaban de extrac-
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Tabla 3 Estructura 6ptima sistema de evaporacion con precio de venta de $40USD/kWh

Cuerpo 1 2 3 4 5
Extraccion calentamiento Si (100 °C) Si (90 °C) Si(79°C)  Si(55°C) Si (38 °C)
Extraccion para tachos Si(a, b) Si (c) No No No
Recuperacion vap. expansion Si Si Si Si Si

Ahorro energético (kW) 305 785 644 677 329
Generacion total (kW) 2740

Inversion total (US$) 2.052.324

VPN (US$) 1.541.041

Agua evaporada (kg/s) 53,59

Brix final (%) 62,56%

cién del primer efecto y no se aprovechaba el
beneficio de los vapores de expansién; se en-
cuentra una estructura éptima con extracciones
de vapor en los cinco efectos para calentamien-
to del jugo, instalando tanques recuperadores de
vapor de expansion también en los cinco efectos
y alimentando los tachos de masa “C” con ex-
traccion del segundo efecto. En estas condicio-
nes se obtendria una generacién adicional de
energia eléctrica de 2740 kW (38,5% de la ac-
tual), con una inversion de US$2.052.324,
obteniéndose un valor presente neto de
USS$1.541.041. Se logré un beneficio adicional
como es el incremento de la concentracion de
meladura de 61 a 62,56 °brix.

Es importante anotar que los resultados mostra-
dos en la tabla 3 se obtuvieron para un precio de
venta de la energia de $40 USD/kWh corres-
pondiente al valor promedio internacional; en
Colombia se tienen precios del orden de $25 USD/
kWh y no se ofrece ningin incentivo para este
tipo de proyectos. Bajo estas circunstancias y
resolviendo de nuevo el problema de optimizacién,
se obtiene la ruta de mayor rentabilidad con una
generacion de 2.366 kW y un valor presente neto
del proyecto de apenas $206.789 USD.

Los resultados de la estructura dptima para es-
tas nuevas condiciones se muestran en la tabla
4, donde se puede apreciar que el descenso con-

Tabla 4 Estructura 6ptima sistema de evaporacion con precio de venta de $25USD/kWh

Cuerpo 1 2 3 4 5
Extraccion calentamiento Si (100 °C) Si (90 °C) Si(79°C) Si(55°C) No
Extraccion para tachos Si (a, b) Si (c) No No No
Recuperacion vap. expansion Si Si Si No No
Ahorro energético (kW) 312 957 789 308 0
Generacion total (kW) 2.366

Inversion total (US$) 1.641.279

VPN (US$) 206.789

Agua evaporada (kg/s) 54,407

Brix final (%) 66,22%
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siderable en el VPN no hace atractivo el pro-
yecto, ya que cualquier situacin adversa de or-
den técnico o atmosférico que con frecuencia se
presentan en los ingenios azucareros podria oca-
sionar pérdidas considerables en el proyecto de
cogeneracion.

La situacién descrita ha imposibilitado la puesta
en marcha del proyecto de cogeneracién pre-
sentado para el ingenio del ejemplo a pesar de
que éste se ha venido desarrollando desde 1996
[1]. Adicionalmente, Colombia carece de una
reglamentacion precisa que permita garantizar
un precio estable y la compra de excedentes
como ocurre en los paises europeos quienes
adicionalmente otorgan una prima especial en el
precio de venta a los autoproductores [7, 8]. Es-
peramos que la ley de uso racional de energia
[9] que pone esta labor en manos del ministerio
de minas y energia permita desarrollar efectiva-
mente este tipo de proyectos.

Conclusiones
y recomendaciones

El modelo desarrollado bajo la técnica de la pro-
gramacién dindmica, permite calcular de una for-
ma sencilla la estructura econémica éptima del
sistema de evaporacién en un ingenio cafiero,
obteniéndose asf un ahorro considerable de va-
por para generar energia eléctrica para la venta.

La aplicacién del modelo a un ingenio azucarero
permiti6 hallar la estructura éptima del sistema
de evaporacién encontrandose c6mo el aprove-
chamientode vapores de expansiény extracciones
de vapor en todos los efectos para calentamien-
to y suministro a tachos de masa C permite un
ahorro importante en el consumo de vapor. De
esta forma se puede incrementar la generacién
de energia eléctrica en un 38,5% con aporte po-
sitivo a la rentabilidad de la empresa.

Como recomendacién de este trabajo, se plantea
la necesidad de una reglamentacién que garanti-
ce la venta de excedentes energéticos y el precio
de los mismos, de tal forma que las empresas se
motiven para desarrollar estos proyectos contri-

buyendo a mejorar su rentabilidad y ayudéndole
al pais en general al evitarle inversiones en gran-
des proyectos de generacion y posibles raciona-
mientos.
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Apéndice

Definiciones

Tacho: Evaporador de un solo efecto utilizado en
los ingenios azucareros para cristalizar las mieles
de aziicar concentradas.

Meladura: Miel concentrada que sale de los
evaporadores para posteriormente ser cristaliza-
da en los tachos.

Calandria: Envolvente de hierro fundido con dos
placas de bronce o de hierro utilizada en los eva-
porados y los tachos. Dentro de estas placas se
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ubican los tubos de cobre o bronce que constitu-
yen la superficie caldrica.

Brix: Porcentaje de sélidos disueltos en el jugo.

Terminologia

m;. = Masa de jugo concentrado saliente del
evaporador.

m;,=Masa de jugo diluido entrante al evaporador.
r,= Contenidode sélidos disueltos en jugodiluido.

r. = Contenido de sélidos disueltos en jugo con-
centrado.

n = Nimero de cuerpos o efectos del sistema
de evaporacién.

b, = Masa de vapor extraido del cuerpo i.

E ;= Vapor de expansién obtenido de la reduccién
de presion de los condensados del evaporador .

h.; = Entalpia especifica de los condensados del
evaporador 1.

Modelo para minimizar el consumo de vapor en un miiltiple efecto de evaporacion...

hg,; = Entalpia especifica del vapor de expan-
sién generado a partir de los condensados del
evaporador i.

P, = Potencia de salida en eje de la turbina en
kW.

CRV = Consumo real de vapor de una turbina en
1b/kW-Hr.

h; = Entalpia total del vapor de entrada a la tur-
bina.

h, = Entalpia total del vapor de escape de la tur-
bina.

nN,, = Eficiencia termodindmica de la turbina.

N, = Eficiencia del transformador de voltaje co-
nectado al generador.

n, = Eficiencia del engranaje reductor de veloci-
dad de la turbina.

M, = Eficiencia del generador eléctrico.

M, = Eficiencia de equipos auxiliares del grupo
turbogenerador.
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