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Presentacion

La vision del sector azucarero colombiano para el afio 2030 es ubicarlo en

un puesto de privilegio a escala mundial. Las diferencias en los indices de
productividad son significativas en la prospectiva, de manera que uno de los
retos inmediatos de Cenicafia es facilitar la adopcion de tecnologias sostenibles
que aseguren el mejoramiento de la productividad en armonia con el desarrollo
regional.

Esta guia metodoldgica hace parte de la coleccidn de materiales para la
transferencia de tecnologia que disefia y dirige Cenicafa con el fin de proveer
un marco de referencia técnico y didactico para desarrollar la estrategia de
transferencia y adopcién de nuevas tecnologias en la agroindustria.

La coleccion consta de dos series tematicas, sistema de produccion agricola y
sistema de produccidn industrial, y estd conformada por guias metodoldgicas
y ayudas digitales en donde los autores —investigadores y profesionales de
Cenicafia— presentan la teoria y la practica acerca de la oferta tecnoldgica
desarrollada y validada por el centro de investigacion junto con los ingenios
azucareros y alcoholeros y los cultivadores de cana de azlcar del valle del rio
Cauca.

Los materiales para la transferencia de tecnologia facilitaran el desarrollo de los

programas de capacitacion que llevaran al sector azucarero a ser mas competitivo.

Alvaro Amaya Estévez
Director general, Cenicafia

P_AI“ Programa de Aprendizaje y Asistencia Técnica () cenicaiia ‘
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La estrategia de transferencia
de tecnologia

Contribuir al desarrollo de las capacidades institucionales requeridas para la
adopcién de practicas sostenibles en las unidades productivas de la agroindustria
de la cafa de azUcar es el propdsito prioritario de la gestion de transferencia de
tecnologia de Cenicafia.

Esto se justifica porque se tienen nuevas tecnologias con potencial para aumentar
la productividad azucarera y por tanto, la competitividad del sector.

En lo que concierne a ingenios y cultivadores, su reto es incorporar estos
conocimientos y estas tecnologias en los procesos actuales y en las proyecciones
de innovacion.

Para ello necesitamos afianzar la cooperacidn técnica interinstitucional en un
programa concertado, a través del cual desarrollemos las competencias de cada
actor en la transferencia de tecnologia, la asistencia técnica y la innovacion
tecnoldgica.

La propuesta de Cenicafia para el efecto ha sido discutida con los gremios de
productores y estructurada de acuerdo con sus recomendaciones. En ella se
formula el modelo de un programa de asistencia técnica dedicado al desarrollo de
las capacidades de innovacion en las unidades productivas, con base en la gestion
de procesos pedagogicos de capacitacion en el uso de la tecnologia y la gestién de
planes de accidn para la adopcion.

El primer paso del modelo consiste en definir la oferta tecnoldgica del Programa de
Aprendizaje y Asistencia Técnica (identificado con la sigla PAT), documentando la
tecnologia validada, sus modos de uso y el potencial de adopcion. Asi se identifican
las prioridades del cambio técnico en términos del nimero de beneficiarios
(adoptantes potenciales) que se espera alcanzar con las acciones de transferencia
en un horizonte de tiempo dado, y los resultados que se esperan de la intervencion.

Enseguida se traduce a lenguaje pedagdgico la documentacion que sustenta la
tecnologia materia del PAT y se produce una guia metodoldgica con los enfoques de
gestion del conocimiento y desarrollo de competencias.

Las guias metodoldgicas contienen los materiales técnicos y didacticos para llevar
a cabo la capacitacién. Antes de su publicacidn, son validadas y ajustadas por

los autores con el concurso de pares expertos en la materia de aprendizaje y con
grupos de destinatarios potenciales.

Centro de Investigacion de la Cafia de Azdcar de Colombia



A continuacién, usando las guias metodoldgicas, sus autores —investigadores y
profesionales de Cenicafia— realizan el primer evento de transferencia con los
destinatarios directos de los materiales de capacitacion, grupos de participantes
conformados por quienes aceptan el rol de facilitadores de la transferencia, en el cual son
responsables de planificar, celebrar y evaluar los eventos de capacitacién con los usuarios
finales de la tecnologia, asi como de acompafiarlos en las iniciativas de adopcién.

La formacién técnica de los facilitadores se complementa con talleres para el desarrollo de
las competencias propias del gestor de conocimientos, enfoque, como se dijo, adoptado en
los procesos pedagdgicos del modelo PAT.

En las actividades de capacitacion dirigidas por los facilitadores participan los usuarios
finales de la tecnologia que hacen parte de organizaciones empresariales comprometidas
con la innovacioén tecnoldgica, en las cuales se tiene un plan de accién definido para la
adopcién de nuevas practicas.

Estas organizaciones son las beneficiarias directas de la estrategia de transferencia, de
modo que contribuyen al seguimiento y evaluacion de los resultados del PAT mediante el
registro de los indicadores de adopcién y productividad antes del cambio técnico, durante
su implementacion y en los afios siguientes.

Cenicafia coordina el PAT en la agroindustria azucarera colombiana, se encarga de
promover la gestion tecnoldgica en las organizaciones del sector, realiza el seguimiento y
la evaluacion del desarrollo del programa y sus resultados, y procura que todos los actores
participen en el mejoramiento continuo del modelo.

Para hacer realidad el PAT, el centro de investigacién creé la coleccion de materiales para
la transferencia de tecnologia, que hasta el momento incluye 19 guias metodoldgicas, 14
en la serie dedicada al sistema de produccién agricola y 5 en el sistema de produccién
industrial. Las guias fueron elaboradas con las orientaciones de Vicente Zapata Sanchez,
pedagogo y facilitador del desarrollo sostenible con énfasis en la gestion del conocimiento
local. Estos materiales son un insumo clave para desarrollar la agenda de actividades de
capacitacion del PAT que inicié en febrero de 2014.

Asi, el PAT se integra en la estrategia de transferencia de tecnologia del centro de
investigacion junto con el programa de la red de grupos de transferencia de tecnologia
(GTT), la validacién participativa en fincas de productores, la investigacion de mercado
y la produccién de material divulgativo para la comunicacién técnica en la agroindustria.
Bienvenido. El reto de la adopcién es ahora.

Camilo H. Isaacs E.

Jefe del Servicio de Cooperacion Técnica
y Transferencia de Tecnologia, Cenicafia

P.AIJ Programa de Aprendizaje y Asistencia Técnica () cenicaiia ‘
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Manejo agronémico del cultivo de la cafia de azlcar con enfoque
de agricultura especifica por sitio, AEPS® *
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Control administrativo del riego, CAR *
Balance hidrico priorizado para la programacion de los riegos en caia de aztcar *

Riego con caudal reducido en cultivos de cafna de aztcar *

J

Preparacién de suelos para el cultivo de la cafna
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Evaluacién de dafio de los barrenadores de la caia: Diatraea spp. y su control

Identificacion de los salivazos, métodos de muestreo en campo y umbrales
de accién en cana de azucar con énfasis en Aeneolamia varia

Reconocimiento de las enfermedades de la cafa de aztcar en Colombia

Multiplicacién de variedades por el sistema de yemas individuales

Establecimiento de semilleros sanos

N L

Enfoque integral para la toma de decisiones en la fertilizacion de la cana
de azucar

Produccion de compost

NG

Maduracién de la cana de azucar

Mejoramiento de la logistica en los procesos de corte, alce, transporte y
entrega de cana

Evaluacién de la eficiencia térmica de calderas en ingenios del sector sucro-
energético colombiano *

Identificacion y manejo de factores que afectan la eficiencia fermentativa
en la produccién de etanol

Establecimiento de la calidad microbioldgica de materiales del proceso azucarero

Identificacion de fuentes que contribuyen a las pérdidas indeterminadas
de sacarosa en el proceso azucarero

Diagnostico de la operacion de preparacion de cana )

* Titulos publicados a noviembre de 2014, disponibles en www.cenicana.org/pat
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A quién se dirige esta coleccion

La coleccién de materiales para la transferencia de tecnologia en la agroindustria de la
cafa de azucar esta dirigida a los profesionales de distintas disciplinas vinculados con el
sector azucarero colombiano, que en sus competencias de rol ejercen como facilitadores
de la transferencia tecnoldgica y la adopcién, particularmente a quienes planifican,
ejecutan y evallan las actividades de capacitacidén en las que participan los usuarios
finales de la tecnologia vinculados al Programa de Aprendizaje y Asistencia Técnica (PAT).
Algunos materiales de la coleccion estan dirigidos a los participantes en la capacitacion y
les seran entregados por los facilitadores.

Como esta disenada la coleccion

La coleccién esta organizada en dos series tematicas:
sistema de produccién agricola y sistema de produccién

industrial, cada una conformada por varias guias
metodoldgicas en las que se presentan las tecnologias
validadas por Cenicafia que son objeto de adopcién por el
sector productivo.

Materi
eriales para |, transferencia de techologis

en la agroindustri S
a9"0|ndustr|adeIacanadeazucar Cada guia metodoldgica consta de un volumen impreso y

de ayudas didacticas, materiales disefiados por Cenicafia
en una estructura dispuesta a la gestién del conocimiento

=2 g\\\'y % y el desarrollo de competencias.

En el volumen impreso, como preambulo para el

aprendizaje, cada autor describe la estructura general de

los contenidos y los objetivos de la capacitacién, explica
a quién esta dirigida la guia y el modo de usarla, al tiempo que ofrece los instrumentos
para la exploracion de expectativas y la autoevaluacion inicial de conocimientos.

Los contenidos técnicos propiamente dichos estan organizados en unidades de aprendizaje,
con su propia estructura segun el criterio del autor. Una unidad de aprendizaje puede
contener: introduccion, objetivos, estructura de aprendizaje, preguntas iniciales,
documentacion técnica, ejercicios y practicas, recursos digitales, autoevaluaciones,
referencias bibligraficas, glosario, siglas y abreviaturas; tambien puede incluir un anexo
técnico con documentos complementarios para el logro de los objetivos de aprendizaje.

Finalmente, en el apéndice didactico se encuentran las indicaciones para el uso de
los recursos digitales, los instrumentos de autoevaluacién final de conocimientos y la
evaluacién de la capacitacién.

P_AI“ Programa de Aprendizaje y Asistencia Técnica () cenicaiia ‘
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Preambulo ‘

Introduccion

La caldera es un componente del esquema energético de un ingenio y su funcién es
aprovechar la energia quimica del bagazo y transformarla en energia térmica de vapor. El
bagazo resultante del proceso de obtencion de azlcar es el combustible principal de la caldera,
por lo tanto, es importante para mantener una operacion eficiente y garantizar un balance
adecuado en el esquema energético del ingenio.

En la primera unidad de la presente guia se describen los componentes principales de una
caldera y se trata el tema de la combustién; en la segunda, se describen las principales
normas y metodologias para evaluar la eficiencia térmica de las calderas; se presentan casos
exitosos en los cuales se ha logrado incrementar la eficiencia; en la tercera unidad y en la
cuarta se describen las principales estrategias de control aplicables a las calderas tipicas de
ingenios azucareros y se trata la relacion de la eficiencia térmica de la caldera con el esquema
de cogeneracién en un ingenio sucro-energético.

A quién se dirige esta guia

La guia esta dirigida a los profesionales y a los técnicos encargados de los procesos de
funcionamiento y operacion de las calderas en los ingenios sucro-energéticos colombianos,
donde son responsables de la gestion del desempefio de las calderas. El grupo esta
integrado por ingenieros y supervisores, quienes participan en la capacitacion dirigida por
Cenicafia para fortalecer sus habilidades como facilitadores de la transferencia tecnoldgica
y la gestidon de conocimiento. El alcance de sus competencias de capacitacion se define

de acuerdo con los objetivos del Programa de Aprendizaje y Asistencia Técnica (PAT) y la
organizacion propia de cada ingenio. Se identifican en la guia como facilitadores del PAT.

Como usar esta guia

Este material esta estructurado siguiendo las tendencias actuales para la formacion de
recursos humanos y la adopcidn de nuevas tecnologias que comprenden la capacitacion
centrada en competencias y el aprendizaje basado en la gestion de conocimiento.

La guia fue disefiada a partir del andlisis de las competencias que ejercen las personas
encargadas de la gestién del desempefio de las calderas en un ingenio sucro-energético,
especificamente en la evaluacion de la eficiencia térmica de las calderas. El proceso partié de
la identificacion de las capacidades (actitudes, habilidades mentales, destrezas perceptuales y
fisicas) que se requieren para ejercer las competencias esperadas.

Para facilitar el aprendizaje, la guia contiene una serie de herramientas didacticas que le
ayudaran al facilitador para organizar y dirigir las actividades de capacitacion a su cargo:

1. Exploracion de expectativas: dinamica grupal para motivar a los participantes en el
proceso de capacitacion; es el momento de la presentacion personal, una oportunidad para
conocerse y manifiestar las expectativas, aclarar cuales pueden ser satisfechas y cuales no.

PAT, Programa de Aprendizaje y Asistencia Técnica () cenicaiia ‘ 15
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Autoevaluacion de conocimientos: se sugiere la autoevaluacién individual antes de
comenzar el programa de capacitacién y una vez concluye. En esta guia se incluyen
sendos cuestionarios con preguntas acerca de los temas de aprendizaje; el facilitador
podra aprovechar la presentacion de las respuestas correctas para favorecer el didlogo y la
discusién del grupo en pleno acerca de los asuntos técnicos de interés. La autoevaluacion
inicial y la dindmica de retroinformacidn le serviran al facilitador para hacerse una idea
sobre el nivel de introduccion de los participantes, lo cual le ayudara para orientar las
actividades pedagdgicas de acuerdo con los conocimientos basicos de los participantes.

Preguntas iniciales: antes de desarrollar cada unidad de aprendizaje, el facilitador
puede plantear algunas preguntas que le permitan explorar el conocimiento que los
participantes tienen sobre la materia especifica que tratara en la unidad. Se sugiere
que sean preguntas abiertas y que se formulen al grupo para su discusion, buscando
respuestas consensuadas por los participantes.

Objetivos y estructura de aprendizaje: los alcances del programa de capacitacion

y el modo sugerido para cumplir satisfactoriamente con los propédsitos formativos se
presentan al comienzo de la guia (en este aparte dispuesto como preambulo) y en cada
unidad de aprendizaje. Los objetivos son mensajes que orientan al participante sobre
las capacidades que puede desarrollar mediante la capacitacion para ser competente en
el uso de la tecnologia. Las estructuras son esquemas que muestran de forma resumida
la tecnologia que se quiere compartir y analizar, junto con las actividades pedagdgicas
propuestas para el efecto.

Ejercicios y practicas de campo: en cada unidad se proponen actividades para realizar
con los participantes, que tiene el propdsito de reforzar el logro de los objetivos de
aprendizaje en los distintos temas que se consideran prioritarios para el uso adecuado

de la tecnlogia de evaluacién de la eficiencia térmica de calderas en los ingenios sucro-
energéticos. La guia contine diez ejercicios y una practica de campo; se sugiere realizar
estas actividades en el momento oportuno, siguiendo las recomendaciones para la
organizacion y el desarrollo que se indican en cada caso.

Recursos digitales: el texto completo de la guia y los recursos digitales necesarios para
la formacion de los participantes y para el analisis de los indicadores de eficiencia de las
calderas, como es el caso de la aplicacion EFICAL®, se encuentran disponibles en el sitio
web del PAT: www.cenicana.org/pat. Los facilitadores deben registrarse en el sitio web de
Cenicafia acceder a estos recursos.

Se les recomienda a los facilitadores que revisen la totalidad de la presente guia como

paso inicial para planificar la capacitacion. Esta revision les permitira disponer los recursos

necesarios para las actividades pedagdgicas y para dirigir el proceso de gestion de conomiento

acerca de la tecnologia que aqui se presenta.

Sugerencia: antes de presentar los objetivos y la estructura de aprendizaje
realice la Exploracidon de expectativas y la Autoevaluacioén inicial (p.18 y p.19)
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Objetivos
Con las actividades de capacitacidén se buscan los siguientes objetivos generales:

e Proporcionar herramientas de evaluacion al personal encargado de la gestion del
desempeiio de las calderas en los ingenios azucareros para el monitoreo constante
y acertado de la eficiencia térmica de los equipos de generacion de vapor.

e Mantener la eficiencia en la produccion de vapor en el ingenio con el fin de
garantizar el mantenimiento de los indicadores de desempefio energético del

proceso productivo.

En relacidn con las competencias especificas que desarrollaran los participantes, se
espera que al finalizar las actividades de aprendizaje los encargados de la gestidon de
calderas estén capacitados para:

e Explicar las variables principales de operacién de una caldera y las labores de
toma de datos en fabrica para la evaluacién de la eficiencia térmica de la caldera.

e  Especificar las variables de la operacion fabril que deben medirse sistematica-
mente para determinar la eficiencia térmica de las calderas e instruir al personal
asignado para la tarea acerca del nimero de datos requeridos, los tiempos y las
condiciones que deben tener las variables.

e Organizar los datos recolectados segun los principios de la estadistica descriptiva
basica, empleando programas como Excel®.

e Calcular la eficiencia térmica de la caldera con los métodos directo e indirecto, a
partir de los datos tomados en fabrica.

e Explicar la metodologia de operacién de la caldera y su relacion con el sistema de
control.

e Identificar las consecuencias energéticas de la pérdida de eficiencia en la caldera,
como una prioridad en la labor diaria del encargado de la gestién del desempefio

de la caldera.
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Estructura general de aprendizaje

Evaluacion de la eficiencia térmica de calderas

Procedimiento para €| | p——— > Toma de datos
ﬁ célculo de la eficiencia de campo

térmica de la caldera v
A
e Conceptos Procesamiento de
béasicos datos y calculo de la
e Teoria de eficiencia térmica
combustion v

Analisis de los
Acciones por h resultados:
implementar oportunidades

de mejoramiento

La estructura muestra la secuencia de aprendizaje propuesta en esta guia

Los temas han sido ordenados en cuatro unidades que incluyen diez ejercicios y una practica
de campo, actividades disefiadas para consolidar los conocimientos y la confianza de los
participantes en la evaluacion del desempefio térmico de las calderas y en la gestidon de
cogeneracion en los ingenios. Las actividades facilitan la gestion del conocimiento para
asegurar la operacion éptima de las calderas y garantizar la eficiencia térmica del sistema

de cogeneracion en el sector sucro-energético colombiano. Los facilitadores del PAT pueden
seguir la secuencia propuesta o ajustarla de acuerdo con su criterio; en todo caso, para
definir la estrategia pedagdgica y programar las jornadas de capacitacion deben establecer las
competencias especificas de cada grupo de aprendices y su nivel de formacion.

Unidad 1: describe los elementos constitutivos de una caldera y las variables principales de
operacion; los conceptos basicos acerca de la teoria de la combustidn, la caracterizacién de los
combustibles y las generalidades para la determinacién de la eficiencia térmica a través de los
métodos directo e indirecto. Se proponen cuatro ejercicios con los participantes para afianzar
los conocimientos indicados.

Unidad 2: presenta la norma técnica definida por la American Society Mechanical Engineers
(ASME, por su sigla en inglés) en relacién con la determinacion de la eficiencia térmica de
calderas y especifica la metodologia propuesta por Cenicafia para las pruebas de fabrica y la
evaluacién de los indicadores de resultado. Incluye un ejercicio y una practica de campo.

Unidades 3 y 4: con base en los datos de campo se calcula la eficiencia térmica de una
caldera y se identifican las oportunidades de mejoramiento. Finalmente se presentan los lazos
de control de calderas en sistemas de cogeneracion especificos del sector sucro-energético; en
total se proponen cinco ejercicios en estas unidades, uno de ellos para observar la influencia
de la eficiencia térmica de la caldera en los indicadores de rendimiento energético del sistema
de cogeneracion.
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Exploracion de expectativas

Objetivo: esta actividad se realiza para fomentar las relaciones personales en el grupo y para
que los participantes se familiaricen con el tema principal de la capacitacion. Se espera que
todas las personas inscritas en el programa de aprendizaje participen en la actividad.

Orientaciones para el facilitador

La dinamica comienza con la presentacion de cada participante, quien dice su nombre,
experiencia laboral, ingenio al que pertenece y cargo actual; el facilitador habra hecho lo
propio. Se requiere un saléon con mesas disponibles para el trabajo de varios grupos.

1. Pidales a los participantes que formen grupos de cuatro personas o mas. Inférmeles
que dedicaran hasta 30 minutos para el trabajo en grupo.
2. Entréguele a cada grupo las instrucciones y los materiales necesarios:
|:| Diez pliegos de papel periddico (puede ser reciclado)
|:| Un rollo de cinta adhesiva transparente
|:| Un reloj con segundero o un cronémetro
|:| Una regla o una cinta métrica
|:| Una tijera para papel (opcional)
3. Concluya la dinamica dedicando 30 minutos al analisis y la discusién de los resultados:

e Defina con los participantes una metodologia Unica para determinar el
desempefio en la tarea y obtenga el valor de desempefio de grupo.

e Destaque los mejores resultados y luego invite a los participantes para que
comparen esta actividad con el desempefio de una calera de un ingenio.

Instrucciones para los participantes

Organizados en grupos de cuatro integrantes como minimo, el reto es construir una torre
de un metro de altura en el menor tiempo posible y con la menor cantidad de recursos.

1 Registre el tiempo total y las cantidades de los materiales empleados en la obra.

2 Obtenga el valor de desempeno del grupo en la construccién de la torre.

e Encuentre un indicador que relacione la cantidad de hojas de papel utilizadas,
la longitud total de cinta gastada y el tiempo invertido.

3 Participe en la dindmica de retroinformacién; siga las orientaciones del facilitador.

@ Recurso digital

www.cenicana.org/pat

P.AIJ Programa de Aprendizaje y Asistencia Técnica () cenicaiia ‘

19



Preambulo

i

o 7

Autoevaluacion inicial

Objetivo: el siguiente cuestionario tiene por objetivo que los participantes identifiquen su
nivel de conocimiento en la materia de aprendizaje antes de comenzar la capacitacién. No
tiene caracter calificativo. Tiempo estimado para responder: 30 minutos.

Instrucciones

Cada pregunta tiene una respuesta Unica: marque con ‘X’ la opcién que considere
correcta en cada caso. Una vez complete todo el cuestionario, espere las indicaciones
del facilitador para continuar. No es necesario que firme esta evaluacion.

1. éCuales de las siguientes variables de operacién estan involucradas
directamente en la determinacion de la eficiencia térmica de la caldera?

A. O humedad de combustible, produccién de vapor, tasa de molienda,
presion de vapor de escape

B. O produccién de vapor, consumo de combustible, composicién de gases,
poder calorifico del combustible

C. D presion de vapor vivo, % de oxigeno en gases, presion aire secundario,
temperatura del agua de alimentacion.

2. éQué consideracion se debe tener en cuenta en la toma de datos en fabrica?
A. O verificar que la tasa de molienda sea la presupuestada en el mes
B. O asegurar que los equipos de medicion estén con calibracion vigente
C. D controlar la apertura de la valvula de agua de alimentacién de la caldera.

3. éCudles son las ayudas mas apropiadas para demostrar la forma correcta de
manejo de los equipos para captura de datos en fabrica?

A. D manual de operacion de los equipos, valores promedio de operacion
de la caldera

B. D manual de operacion de los equipos, normas de seguridad industrial,
demostraciéon en campo

C. D ayudas audiovisuales, normas de seguridad industrial.

4. Durante la evaluacién de la eficiencia térmica écual es el punto mas adecuado
para tomar muestras del combustible que ingresa a la caldera?

A. () en la bodega de bagazo, tomandolo de la pila
B. D en el conductor de bagazo final, cuando esta llegando a la caldera

C. D en los ‘chutes’ de los alimentadores de combustible de la caldera.

‘ Evaluacion de la eficiencia térmica de calderas en ingenios del sector sucro-energético colombiano



Preambulo ‘

5. éCuales elementos de proteccion son los mas apropiados en la toma de datos
de composicion de gases en la salida del hogar de la caldera?

A. O botas de seguridad industrial, guantes de latex, mascarilla de tela

B. O botas de seguridad, gafas, tapa-oidos, casco, camisa de manga larga
y guantes de carnaza

C. D arnés de seguridad, casco de proteccién, bata blanca.

6. Segun las normas ASME PTC-4.1 para la evaluacion de la eficiencia térmica
de calderas écual debe ser el tiempo minimo de evaluacion?

A. D 8 horas B. D 4 horas C. D 1 hora.

7. éQué diferencias existen entre los métodos directo e indirecto para el calculo
de la eficiencia térmica de la caldera?

A. D en el método directo se tiene en cuenta la tasa de molienda promedio,
mientras que en el indirecto se calcula la tasa de molienda por balance

B. O el método indirecto emplea el calculo de las pérdidas de calor y energia y
el método directo contabiliza el calor y la energia producidos en el vapor
y entregados por el combustible

C. O los métodos directo e indirecto siguen iguales formulas de calculo, solamente
se diferencian en el tipo de datos empleados.

8. En el caso de mayor porcentaje de pérdidas de eficiencia por calor en gases
secos se deben tomar medidas como:

A. D disminuir el calor perdido en los equipos finales de recuperacion
B. D reducir la humedad del combustible que ingresa al hogar
C. D controlar el caudal de gases emitidos a la atmdsfera.

9. éCuales son los principales lazos de control en el desempeifio de una caldera?
A. D flujo de agua de alimentacion, flujo de vapor vivo, flujo de aire suministrado
B. D nivel de domo, aire de combustion, presion del hogar

C. D lazo abierto, lazo cerrado, lazo intermedio.

10. éCuales de las siguientes situaciones propias del proceso productivo de fabrica
afectan el desempeiio energético de la caldera?

A. D mayor contenido de fibra (%cafia) en el material que ingresa a la fabrica
B. D incremento en el contenido de materia extrafia mineral en la cafia molida

C. () Paros por falta de cafia en patios.

d=0T ‘d=6 ‘9=8 ‘d=/ ‘d=9 ‘g=G ‘d=p ‘g=¢ ‘d=¢ ‘g=T :seallod sesandsay
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Introduccion al funcionamiento de una caldera
tipica en un ingenio sucro-energético

Introduccion

Los generadores de vapor o calderas estan entre los equipos de mayor valor econémico
existentes en una fabrica; su importancia radica en que son los encargados de convertir la
energia quimica contenida en el combustible, generalmente bagazo, en energia térmica en
forma de vapor, la cual es utilizada en los procesos de preparacion de cafia, molienda, plantas
eléctricas, tratamiento de jugos, elaboracion de azlcar y destilacion de alcohol, entre otros.

En esta unidad de aprendizaje se tratan los temas relacionados con el balance de la
combustion y la determinacién de la cantidad de aire requerido segun el tipo de combustible
empleado; se analizan los métodos directo e indirecto para determinar la eficiencia térmica en
una caldera; igualmente se explican el funcionamiento basico de una caldera y las relaciones
de las principales variables de operacidon con el desempefio de la misma. Este es el punto de
partida en el proceso de determinacion de la eficiencia térmica, ya que en él se proponen

las bases y los principios para la identificacion de las variables propias de operacion mas
importantes en el funcionamiento correcto de la caldera.

Objetivos

Con el desarrollo de esta primera unidad de aprendizaje y la participacion en las actividades
propuestas, el ingeniero o el supervisor encargado de la gestion de la caldera en un ingenio
sucro-energético tendra la oportunidad de fortalecer sus conocimientos técnicos y sus
habilidades para ejercer las competencias siguientes:

o Identificar las variables de operacion que determinan la eficiencia térmica
de una caldera

»  Explicar las variables principales de operaciéon de una caldera involucradas
en la determinacién de su eficiencia térmica

Se espera, asi mismo, que el participante muestre interés en el funcionamiento
de las calderas de su ingenio y el desempeiio de térmico de las mismas.

Evaluacion de la eficiencia térmica de calderas en ingenios del sector sucro-energético colombiano




Unidad 1

Estructura de aprendizaje

Introduccion al funcionamiento de una caldera

==

Caracterizacién de Composicién elemental
aproximada vt
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Poder calorifico
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combustion de aire requerido
' Descripcién
Conceptos Clasificacion o
—_—> —> Ejercicio 1.1

basicos

Elementos o unidades de trabajo
Variables principales de operacion

En esta unidad se revisan los conceptos basicos de la operacion de una caldera

Se hace un repaso del proceso de combustion y de las caracteristicas de los combustibles

tipicos empleados en los ingenios colombianos; igualmente, se presentan los métodos directo

e indirecto para determinar la eficiencia térmica de una caldera; para lograr los objetivos de

aprendizaje se proponen cuatro ejercicios interrelacionados al respecto. Se espera que los

ejercicios refuercen en los participantes su destreza para distinguir las variables involucradas

en el célculo de la eficiencia de operacion de una caldera.

Preguntas iniciales

Objetivo: estimular la participacién y el interés del grupo en la materia de aprendizaje.

Orientaciones para el facilitador

Antes de entrar en materia, converse con los participantes acerca de:

1. ¢qué es una caldera?

2. cual es el equipo que suministra la cantidad de aire que se necesita para la

combustion en el hogar de una caldera?

écoémo se calcula la eficiencia de una caldera?

4, ¢cudl es la mejor caldera en el ingenio donde cada quien trabaja? épor qué?
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Conceptos basicos

Descripcion de una caldera

Una caldera es basicamente un generador de vapor, cuyo principio de funcionamiento es

la transferencia de calor desde los gases calientes, producidos por combustion de material
combustible, hacia el agua que se transforma en vapor. Un ingenio azucarero trabaja con un
alto nimero de procesos de intercambio de calor, utilizando vapor como fluido calefactor; asi,
existen turbinas a vapor para la generacién de energia mecanica, especialmente en el area de
preparacion y molienda; adicionalmente, se requieren importantes cantidades de electricidad
gue se generan en turbogeneradores del ingenio. Las calderas suministran el vapor necesario
a los procesos antes mencionados y su principal combustible en la industria azucarera es el
bagazo; en algunos casos el bagazo se complementa con carbén o con fueloil.

Clasificacion de calderas

Existen varios criterios para la clasificacion de las calderas, entre ellos los principales son:

1. Por disposicion de los fluidos: bien sea que los tubos conduzcan los humos de la
combustion (caldera tipo piro-tubular) o el agua que se evapora (caldera tipo acuo-
tubular, foto 1.1).

Foto 1.1

Caldera de un ingenio sucro-energético colombiano y sus partes principales
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2. Por la presion y la temperatura de trabajo: se dividen en las categorias de baja

presion (hasta 60 psi), media presion (hasta 150 psi) y alta presiéon (mayor que 150 psi).

Actualmente se trabajan presiones hasta 1200 psi y se alcanza estados supercriticos de
vapor.

3. Segun el tipo de combustible utilizado: los combustibles pueden ser sélidos (carbon,

bagazo, madera, etcétera), liquidos (fueloil, ACPM) o gaseosos (gas natural, gas propano,

gas butano)

4. Por la forma de quemar el combustible: si el combustible es sélido se puede hacer
referencia a parrillas o lecho fluidizado; si es liquido se clasifican segun la presion de
atomizacion y si es gaseoso se dividen segun se mezcle o no el gas.

Las calderas tipo acuo-tubular (foto 1.1) son las mas comunes en los ingenios de la regién,

trabajan con presiones medias y altas y utilizan combustibles sélidos en parrillas fijas o viajeras.

Este es el tipo de caldera al cual se hace referencia en esta unidad de aprendizaje.

Elementos o unidades de trabajo basicos de las calderas

Una caldera acuo-tubular estd constituida por las siguientes unidades bésicas (figura 1.1):

1. Camara de agua: es el espacio del cuerpo de la caldera o del cuerpo cilindrico ocupado por

agua (fase liquida)
2. Camara de vapor: espacio del cuerpo de la caldera reservado para el vapor.
3. Hogar: recinto donde se realiza la combustidn.

4. Domo: se denomina asi a cada uno de los cuerpos cilindricos mayores hacia los cuales
convergen los tubos hervidores de las calderas acuo-tubulares. El domo de vapor (domo
superior) es uno de los principales elementos de la caldera y es donde se produce la
separacion del vapor y la fase liquida. El domo de lodos (inferior) es el recipiente al cual
llega la fase liquida de agua que no se evaporo en el domo superior.

Adicionalmente, una caldera puede contar con diferentes sistemas o equipos de recuperacion de

calor que le permiten incrementar su eficiencia, entre ellos:

5. Calentador de aire: consiste en un dispositivo recuperador de calor destinado a elevar

la temperatura del aire que participara en la combustién, aprovechando la corriente de los

gases generados en la combustion previa.

6. Economizador: es un dispositivo que actiia como recuperador del calor que se emplea
para incrementar la temperatura del agua de alimentacion de la caldera utilizando la

corriente de los gases de la combustién antes de que sean llevados a la chimenea. Lo usual
es que se encuentre después del calentador de aire, sin embargo no hay configuracién fija.

7. Sobrecalentador (o recalentador de vapor): es un dispositivo utilizado para elevar la
temperatura del vapor saturado proveniente del domo superior a través de la transferencia

de calor desde los gases de combustion que salen del hogar.

PAT, Programa de Aprendizaje y Asistencia Técnica () cenicaiia ‘

25



Unidad 1

w MR EEAVET W W WAEE | W R WA

i war s
w
== & —
fju, , %
=
3
- | euafeIA ejjlIRd
| — — T
L 2
3 :E:: 7: — uoqed 9p SaJopejusWIY
]
. v
A
e
00N LNE0S [

/

L/

w

W L

aJ1e ap Jopejus|ed

lopezjuouody

sopo| ap owoq

|edpulid ooueg

Joden ap owoqQ

? —
10pejua|eI3Iqos

o 2l

i

w e
ot

g8

wrw s

TT0¢ ‘@juody :ap opeydepy

\ -

-\

uogJed ap eAjoL

s9jedipund sauied sns UOd Jejngnl-onde eidp|ed eun ap ewanbs]

| L1 emby _

‘ Evaluacion de la eficiencia térmica de calderas en ingenios del sector sucro-energético colombiano

26



Unidad 1

Para mejorar el suministro de aire a la caldera y la disposicién de los gases de combustion,
generalmente se emplean dos tipos de ventiladores:

8. Ventilador de tiro forzado: introduce aire hasta el hogar de la caldera y ayuda a la
generacion de una presion positiva dentro del hogar, lo que facilita el desalojo de los gases
de combustién.

9. Ventilador de tiro inducido: extrae los gases de la combustién; trabaja con presién
negativa en la succidn para ayudar en la entrada de aire al hogar de la caldera.
Finalmente, la presidn en el hogar resulta de un balance de las presiones generadas por
los ventiladores y se encuentra por debajo de la presion atmosférica.

Variables principales de operacion

Los procesos de operacion de una caldera se pueden describir de la forma siguiente:

(1) el aire primario es introducido por accion del ventilador de aire forzado hasta la cdmara
de combustion, donde se mezcla con el combustible (bagazo o bagazo + carbén) para dar
inicio al proceso de liberacion de la energia quimica; (2) una vez el bagazo libera gases
volatiles y alcanza la temperatura de ignicién, el aire secundario, que ingresa al hogar en un
nivel de altura media, participa activamente de la combustion; (3) los humos generados en
la combustién calientan los tubos que conducen agua en fase liquida hasta cuando ésta se
evapora y se acumula en el domo superior; aqui también llega el agua de alimentacién para
garantizar un nivel controlado en el domo; (4) el vapor sale del domo superior y pasa por

un banco de tubos denominado sobrecalentador o recalentador de vapor, desde donde se
distribuye a los diferentes procesos; (5) el ventilador de tiro inducido extrae los gases de la
combustion y los lleva hasta la chimenea después de transportarlos por diferentes espacios
de la caldera (recalentador de vapor, calentador de aire, economizador, ciclones, precipitador
electrostatico) donde se aprovecha al maximo el contenido de energia presente en los gases.

En el proceso de operacion de una caldera se pueden distinguir las siguientes corrientes y sus
variables principales:

e Aire: temperatura, presion y caudal

e Combustible: caudal, poder calorifico, humedad y contenido de cenizas
e Gases de combustion: temperatura, presion y caudal

e Agua: temperatura, presion y caudal

e Vapor: temperatura, presion y caudal.

En la figura 1.2 se presenta el esquema de una caldera tipica de un ingenio sucro-energético
donde se identifican los componentes principales y las variables de operacion.

Sugerencia: antes de continuar con el tema siguiente realice el ejercicio 1.1 (p.37)
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Teoria de la combustion

La combustidn es una reaccion quimica del combustible en la cual se libera calor, que en

el caso de una caldera de un ingenio seria del bagazo con el oxigeno presente en el aire.

Los productos principales de la combustién son: (1) una parte gaseosa conformada por
compuestos como el diéxido de carbono, el mondéxido de carbono, el agua y el oxigeno,
principalmente; y (2) después de la combustién de la biomasa queda una parte sélida o
residuo, algunas veces denominada ceniza, la cual estd conformada por diferentes materiales
inorganicos.

Para alcanzar la combustion se debe incrementar la temperatura de la biomasa hasta el punto
de inflamacién, el cual se considera como el nivel de temperatura en el cual el combustible
genera vapores que pueden arder; para lograrlo se debe aportar calor al combustible en forma
indirecta por medio del aire que llega al hogar de la caldera. En un primer paso se seca la
biomasa y se produce una liberacidon de gases volatiles inflamables, los primeros en reaccionar
por encima del lecho de la parrilla; en un segundo paso el residuo sélido reacciona sobre la
parrilla, como se observa en la figura 1.3 para el caso de la madera.

Esta division de procesos exige que la cantidad de aire que ingresa al hogar de la caldera sea
igualmente dividido entre aire primario (que entra al hogar por debajo de la parrilla: entre 40-
70% del aire total) y aire secundario (que llega en los aires de sobrefuego: el necesario para
alcanzar 100% del total por emplear)

Figura1.3

Etapas de la combustiéon de la madera

Tomado de: Silva Lora, 2003
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Determinacion de la cantidad total de aire que se requiere
en la combustion

Para realizar un analisis estequiométrico del proceso de combustiéon y determinar la cantidad
de oxigeno presente en el aire que es requerido en el proceso de combustién, es posible
emplear el modelo de reaccién quimica que se presenta en la ecuacion 1.1 (reaccién general
para combustiéon de biomasa)

(Xl (CaHbOc))biomasa + (XZ (OZ + 3. 76N2))aire =
(X5(CO) + X4 (CO3) + X5 (H20) + (X5 (02) + X7 (N2))humos Ecuacion 1.1

donde: los coeficientes Xi, Xz... X7 representan la cantidad molar o volumétrica de cada

uno de los productos y reactantes que logran el balance en la reacciéon de combustién. Los
coeficientes a, b y ¢ de la biomasa indican su composicién quimica y son determinados por
medio de un analisis de composicion elemental. Dependiendo de la ausencia o presencia de
mondxido de carbono (CO) se considera una reaccién en condicion completa o incompleta. En
la practica es muy dificil alcanzar la combustion completa del combustible sélido en el hogar
de la caldera, por tanto siempre se debe considerar la formacion de mondxido de carbono en
los productos de la reaccidn.

Ejemplo de calculo para una caldera bagacera

Por medio de este ejemplo se muestran los pasos sugeridos para determinar la cantidad de
aire necesario para la combustién de bagazo en una caldera de un ingenio azucarero que
procesa alrededor de 180 t/hora de cafia y produce en promedio 150,000 Ib de vapor; la
relacion bagazo/cafa es de 27%.

Si la caldera maneja un indicador de produccion de vapor equivalente a 1.8 Ib/Ib de bagazo,
para determinar la cantidad total de aire requerido en la combustion se debe:

1. Calcular la cantidad total de combustible (caudal) empleado en la caldera

Caudal de combustible = (150,000 Ib de vapor/hora) / (1.8 Ib de vapor/Ib de bagazo)
= 83,333.3 Ib de bagazo/h = 37.88 t de bagazo/h
2. Calcular la cantidad de bagazo disponible y comprobar si se requiere combustible
adicional
Cantidad de bagazo disponible = (180 t cafia/hora) = 0.27 bagazo/% cafa)
= 48.6 t de bagazo/h
En este caso, la cantidad de bagazo disponible es mayor que la requerida; por tanto, en

las condiciones analizadas, el ingenio no requiere bagazo u otro combustible adicional.

3. Realizar el balance estequiométrico de la reaccion de combustion (anexo técnico
1). Se debe conocer el balance por elementos entre reactantes y productos en la condicion
de combustion completa, es decir, sin la presencia de CO en los productos. Para el bagazo,
la relacion estequiométrica aire-combustible es de 4.276, sin considerar la humedad del
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combustible que entra a la caldera; al realizar la correccion por base himeda (48% de
humedad del bagazo) el valor es de 2.34; sin embargo, para garantizar que se produzca una
mezcla apropiada aire:combustible, el primero debe ser empleado en exceso. La cantidad
de aire adicional depende del tipo de combustible; para el caso de carbdn el aire en exceso
no debe superar el 20%, mientras que cuando se utiliza biomasa (bagazo, bagacillo, hojas)
como combustible se emplea entre 30-35% mas que la cantidad de aire estequiométrica
determinada. De esta forma la relacion aire:combustible se puede incrementar hasta un
valor de 5.6 para el bagazo, sin considerar la humedad del combustible.

4. Una vez se determina la cantidad de combustible requerido, el valor se multiplica
por la relacién aire:combustible para encontrar la cantidad de aire necesario

Cantidad de aire = (5.6 kg de aire / kg de bagazo) * (37,880 kg de bagazo / hora)
= 212,128 kg aire/h

Este valor es necesario en el disefio (seleccion y control) del ventilador de tiro forzado.
Usualmente se mide la presidon de descarga del ventilador; con la curva de desempefio

del ventilador se puede determinar la cantidad de aire que esta siendo forzado a entrar a

la caldera a una presion determinada. En la mayoria de las calderas existe algun tipo de
regulador de aire (*dampers’ o regulador de frecuencia del motor del ventilador) que actta
como mecanismo de control de la cantidad de aire enviado al hogar. La figura 1.4 muestra
la curva de desempefio de un ventilador, en la cual se indica la presion de operacién sugerida
(7.6 pulgadas de agua) para un flujo de aire de 21000 CFM.

Figura 1.4

Curva de desempeno de un ventilador en un ingenio
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Sugerencia: antes de continuar con el tema siguiente realice el ejercicio 1.2 (p.39)
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Caracterizacion de los combustibles

Los combustibles, en especial los sélidos, se caracterizan de acuerdo con el tipo de analisis, asi:

1. Composicion quimica elemental: indica el contenido porcentual de cada uno de los
elementos quimicos principales presentes en el combustible, entre ellos: carbono (C),
hidrégeno (H), oxigeno (O) y nitrogeno (N); ademas de los contenidos de humedad (W)

y cenizas (A), los cuales también son clasificados como elementos quimicos principales.
Esta composicidon quimica se denomina en base himeda, aunque se puede expresar en
base seca descontando la humedad del total de la muestra. En el cuadro 1.1 se presenta
la composicidon elemental tipica en base seca de bagazo de cafia obtenida por dos autores.

Cuadro 1.1

Analisis elemental de bagazo de cana de azucar

Porcentaje (%) segun
Elemento Marie-Rose, et al. (2011) Jenkins, et al. (1998)
C 48.0 48.6
H 6.0 5.9
o} 42.0 42.8
N - 0.2
s — 0.04
Total 96.0 97.5

2. Composicidon técnica aproximada: es la composicidon porcentual entre carbdn volatil
(indica el potencial de formacion de productos en fase gaseosa), carbon fijo (refiere al
potencial de formacién de productos en fase sélida), humedad y cenizas del combustible
por emplear. El cuadro 1.2 muestra la composicion técnica aproximada para bagazo de
cafa de azUcar.

Cuadro 1.2

Composicion técnica aproximada de bagazo de cana de azucar

3

Porcentaje (%) segun
Componente Marie-Rose, et al. (2011) Jenkins, et al. (1998)
Volatiles 80.0 85.61
Carbon fijo 15.0 12.00
Cenizas 4.0 2.40
Total: 99.0 100.0
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Poder calorifico: es |la cantidad de calor que se desprende de una unidad de masa del
combustible durante la combustién completa. Este valor puede ser expresado como poder
calorifico superior, en el cual se considera que el agua formada durante el proceso de
combustion se condensa y por tanto se libera el calor latente. Este valor es mayor que

el del poder calorifico inferior en el cual no se considera el fendmeno de condensacién

de agua formada durante la combustion. El poder calorifico esté influenciado por la
composicién elemental y el contenido de cenizas del combustible; en el caso del bagazo,
a mayor humedad y mayor contenido de cenizas, menor es el poder calorifico. Equipos

Foto 1.2

Bomba calorimétrica ICA -C2000

como la bomba calorimétrica (foto
1.2) se utilizan en la determinacién del
poder calorifico superior de diferentes
combustibles.

De otra parte, el carbén, un mineral de
origen organico, presenta una composicién
aproximada que varia de acuerdo con su
tipo. La ASTM (American Society of Testing
and Materials) clasifica los carbones segun
el contenido de materia volatil, carbono

fijo y poder calorifico (Cuadro 1.3). Para
las clases de carbones sub-bituminoso y
lignito, solamente se considera el valor del

poder calorifico superior en base hiumeda.

Cuadro 1.3

Clasificacion de carbén segiin la ASTM D388-92

Poder calorifico

Carbono fijo

Materia volatil

base humeda

Clase (%) (%) (kJ/kg)
Antracita 98 - 92 14 -2 -
Bituminoso 86 - 69 31 -2 36,000 - 26,700

Sub-bituminoso

26,700 - 19,300

Lignito

19,300 - 14,650

Granulometria: caracteriza la distribucion de las particulas del combustible utilizado.

Se determina por medio de tamices estandarizados; si un combustible presenta tamafnos

de particula muy pequefios, se pueden producir arrastres hacia zonas no deseables, esto

es fuera del hogar de la caldera, y ocasionar problemas de inquemados o combustion en

zonas de recuperacion de calor no preparadas para este efecto. El problema se puede

solucionar con un disefio adecuado de los perfiles de velocidad en el hogar.
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Calculos del poder calorifico superior e inferior del bagazo

El poder calorifico del bagazo puede ser determinado a partir de los contenidos de sacarosa,
humedad y cenizas. Diferentes autores han propuesto formulas de calculo experimentales que
involucran el analisis préximo. A continuacién se presentan tres férmulas (ecuaciones 1.2, 1.3
y 1.4) para estimar el poder calorifico superior (PCS) del bagazo con base en los porcentajes
de humedad, cenizas y sacarosa del bagazo.

Segun Lamb vy Bilger (1976-1977):

PSC (ki/kg) = 199.5 (100 - 0.17 xs-w -z + 0.01 xz *w)  Ecuacion 1.2

Segun Don y Mellet (1977):
PSC (kJ/kg) = 19605 - 196.05 x w - 31.14 xs - 196.05 x z)  Ecuacién 1.3

Segun Cenicana (2010):
PSC (kJ/kg) = (21200 - (237 * w) - (222 x z) - (50.9 * s) Ecuacion 1.4

donde,

s: sacarosa %bagazo
w: humedad %bagazo
zZ: ceniza %bagazo.

El poder calorifico inferior (PCI) puede ser determinado en forma aproximada a partir del
poder calorifico superior, empleando la ecuacién 1.5 (relacion entre PCS y PCI)

PCI = PCS - 597G Ecuacién 1.5
donde,

PCI: poder calorifico inferior (kcal/kg de combustible)
PCS: poder calorifico superior (kcal/kg de combustible)
597 : calor de condensacién del agua a 0 °C (kcal/kg agua)

G: porcentaje (en peso) de agua formada por la combustidon de H, mas la humedad propia
del combustible (kg/kg, agua/combustible). Este valor se calcula empleando la ecuacién
1.6 (porcentaje de agua formada en la combustion)

G=9H + H,0 Ecuacion 1.6
donde,
9: kilogramos de agua que se forman al oxidar 1 kg de hidrégeno
H: porcentaje de hidrégeno contenido en el combustible

H,0: porcentaje de humedad del combustible.

Sugerencia: antes de continuar con el tema siguiente realice el ejercicio 1.3 (p.40)
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Determinacion de la eficiencia térmica
de una caldera

La eficiencia térmica de una caldera se puede determinar en forma directa o indirecta. La
forma directa relaciona la energia del vapor producido con la energia del combustible invertido
en la produccion de vapor. La ecuacién 1.7 puede ser utilizada para calcular de forma directa
la eficiencia térmica de una caldera por la relacion entre la energia que sale y la energia que
ingresa. En este método es necesario medir el caudal de combustible empleado por la caldera,
lo que es aplicable, generalmente, a combustibles liquidos y gaseosos.

__ Energia s _ Moapor * (Hvapor = Hagua)

n= Energia e ~ Meoms * (PCeoms) Ecuacion 1.7

Método directo para eficiencia de calderas
donde,
M,apors - flujo masico del vapor producido en la caldera (kg/s)
Hyapor:  €ntalpia del vapor producido (kJ/kg)
Haga:  entalpia del agua de alimentacion a la caldera (ki/kg)
Meomp:  flujo masico del combustible consumido (kg/s)
PCmp: poder calorifico del combustible empleado (kJ/kg)

En la evaluacién de la eficiencia de calderas por el método indirecto, o método de balance de
energia, se utiliza la ecuacion 1.8. Este es un método de menor incertidumbre que el método
directo y permite la identificacion de las pérdidas energéticas mas significativas.

Necaldera= 100% - ¥ Pérdidas % Ecuacioén 1.8.

Método indirecto para eficiencia de calderas

La sumatoria de pérdidas expresa los porcentajes de energia pérdida, tomando como
referencia la energia que entra en el combustible (bagazo, carbén, bagacillo o mezcla de

los anteriores). En el método indirecto es necesario medir la composicién de los gases de
combustion para determinar las pérdidas de calor debidas al exceso de oxigeno y la formacion
de mondxido de carbono, entre otros. Las pérdidas que se consideran en la ecuacion 1.8 se listan
a continuacion; la metodologia para la determinacién de cada una de ellas se explica en la unidad 2
de esta guia:

e Humedad por combustién o contenido de hidrégeno presente en el combustible.
e Humedad en el combustible o contenido de agua en el combustible.

e Calor en los gases secos: corresponde al calor sensible de los gases secos producto de
la combustién que no es aprovechado y sale a la atmosfera.

e Inquemados: estan relacionados con el calor que se deja de generar por la presencia de
material combustible en los residuos de la combustion.
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e Indeterminadas: como filtraciones de aire y fugas de vapor, entre otros.
e Pérdidas de calor en las purgas de vapor.
e Radiacién y conveccién: pérdidas de calor con el medio ambiente externo.

En la figura 1.5 se presenta la distribucién tipica de pérdidas de energia calculadas para
una caldera de un ingenio colombiano que emplea bagazo como combustible. Las mayores
pérdidas obedecen a la humedad proveniente del combustible (13.7%).

Figura 1.5

Pérdidas de energia en una caldera bagacera

Tomado de: Aguirre y Grimaldo, 2010

3.6% 2.5%

0.4%
1.0% 7.8%
(o)
6.9% 13.7%
- Inquemados - Humedad x combustion
|:| Humedad x combustible |:| Calor en gases
- Indeterminadas - Radiacion y conveccidn

B Purgas

Sugerencia: para concluir la unidad 1 de aprendizaje, realice el ejercicio 1.4 (p.41)
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Ejercicio 1.1. Operacion de una caldera

Objetivos. Se espera que al finalizar el ejercicio cada participante tenga destreza para:

e Reconocer los componentes de mayor relevancia en la operacion de
una caldera en el ingenio donde trabaja.

e Identificar las principales variables de operacion de la caldera.

Orientaciones para el facilitador

El facilitador puede ajustar las actividades segun su criterio; el tiempo estimado para
el desarrollo del ejercicio son 20 minutos.

Sugerencias para organizar el ejercicio:

e Es posible realizar este ejercicio en grupos o parejas, si los integrantes son de
un mismo ingenio.

e (Cada participante debe recibir las instrucciones para realizar el ejercicio:
imprima el esquema de una caldera en una hoja de papel tamafio ofiico
y entregue una hoja en blanco para que el participante elabore su propio
esquema. Se sugiere que cada grupo pueda disponer de lapices de colores para
el ejercicio.

e Prepare con anticipacion la logistica del evento; asegurese de tener disponible
un salén adecuado para el trabajo de los grupos y ayudas para proyeccion de
imagenes.

Orientaciones para la dinamica de retroinformacion

Al terminar el ejercicio, el facilitador presenta el esquema completo de una
caldera tipica en un ingenio (figuras 1.1 y 1.2 de la unidad 1) y lo revisa con los
participantes. Luego dirige la siguiente diméamica de retroinformacion:

e Solicita a los participantes que compartan con el grupo las diferencias que
encontraron entre el esquema propuesto y el esquema de la caldera del
ingenio donde trabajan. Estas diferencias son importantes porque la eficiencia
térmica de la caldera puede variar segun la existencia o no de superficies de
recuperacion de calor, como son el economizador y el sobrecalentador.

e Les pregunta por la cantidad de ‘X’ que colocaron en el esquema de la caldera
de su ingenio y destaca a quienes tuvieron el menor nimero de marcas por su
interés en el desempefio de la caldera.
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Instrucciones para los participantes

Ejercicio 1.1. Operacion de una caldera

Trabaje en pareja o conforme un grupo con integrantes de su ingenio para llevar a
cabo las tareas que se describen a continuacion.

1 Identifique en el esquema de una caldera lo siguiente:
e Partes o secciones mas importantes en la operacién de la caldera

Corrientes del proceso de combustidon y generacién de vapor

Variables de mayor relevancia en la operacion de la caldera

= 2l

iEW
N

2 Dibuje un esquema de una caldera del ingenio donde trabaja:
e Utilice como referencia el esquema entregado por el facilitador.

e Identifique los componentes de la caldera, las corrientes y las variables

de proceso

e Especifique las diferencias entre los dos esquemas.

3 Responda las preguntas siguientes:
En las condiciones de molienda (promedio) de su ingenio:

e (cuales son los valores de cada una de las variables principales identificadas
en el punto 2 anterior? Si desconoce el valor promedio de alguna variable

marquela con ‘X"

e Contabilice el nUmero de ‘X’ obtenidas y espere las orientaciones

del facilitador para concluir el ejercicio.
@ Recurso digital

www.cenicana.org/pat
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Ejercicio 1.2. Cantidad de aire utilizado en una caldera

Objetivo. Se espera que al finalizar el ejercicio los participantes tengan la capacidad para:

e Determinar la cantidad de aire que se debe suministrar a la caldera
con el fin de lograr la combustion apropiada del bagazo en el hogar.

Orientaciones para el facilitador

1. Esta actividad se propone como un ejercicio extra-clase, en grupos por ingenio.
2. El grupo debe conseguir la informacion de operaciéon de la caldera principal

de su ingenio y llevarla a la proxima jornada del programa de capacitacion:

e tasa de molienda

e consumo de bagazo

e produccién de vapor

e presion de operacion del ventilador de tiro forzado

e curva de desempefo del ventilador.
Orientaciones para la dinamica de retroinformacion. Con los datos de cada grupo
el facilitador debe:

e Elaborar un cuadro comparativo y analizarlo con los participantes.

e Proponer alternativas para el control del aire en los ventiladores.

e Solicitar a los participantes que comparen las diferencias entre las presiones
de operacion real y las obtenidas con las curvas de desempefio del ventilador:
écomo es la distribucion de aire en la caldera? écuanto aire es primario y
cuanto es secundario?

Instrucciones para los participantes

1 Conforme un grupo con los demas participantes de su ingenio y consigan la
siguiente informacién de operacién de la caldera principal del ingenio: tasa de
molienda, consumo de bagazo, produccién de vapor, presion de operacion del
ventilador de tiro forzado y curva de desempeno del ventilador.

2 Siga los pasos del ejercicio 1.1 anterior para determinar la cantidad de aire que
requiere la caldera.

3 Ubique la curva de desempefio del ventilador de tiro forzado de la caldera y localice
la presién de trabajo requerida para el flujo de aire calculado

e ¢coincide con la presion tipica de operacion del ventilador de tiro forzado?

@ Recurso digital

www.cenicana.org/pat
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Ejercicio 1.3. Calculo del poder calorifico del bagazo

Objetivos. Mediante este ejercicio, los participantes estaran capacitados para realizar el
calculo aproximado del poder calorifico del bagazo empleado como combustible en una caldera
de un ingenio y reconocer las propiedades que afectan el poder calorifico del combustible.

Orientaciones para el facilitador

1. Son necesarios 30 minutos para el ejercicio; los participantes trabajaran en grupos
conformados por participantes del mismo ingenio y deben tener para el ejercicio:
lapiz, papel y calculadora.

2. Se requiere informacion particular del bagazo empleado como combustible en
el ingenio, por lo cual cada grupo debe conseguir con anticipacion los datos
siguientes: contenido de humedad, contenido de cenizas, contenido de sacarosa
y analisis del PCS del bagazo o carbon realizado en el ingenio.

Orientaciones para la dinamica de retroinformacion. El facilitador debe elaborar
un cuadro comparativo con los datos obtenidos por los grupos para:

e Comparar el valor de poder calorifico superior obtenido para el bagazo versus el
valor tipico de otros combustibles, entre ellos, carbén, fueloil, madera, gas metano,
hidrégeno (ver Anexo técnico 2)

e Comparar los valores calculados de PCS versus los valores medidos por el
laboratorio del ingenio en muestras de bagazo y carbdn, y responder a la pregunta:
écual de las férmulas se aproxima mas a los valores de PCS del bagazo obtenidos
en el laboratorio?

Instrucciones para los participantes

1 Conforme un grupo con los demas participantes de su ingenio y consigan la
siguiente informacién acerca del bagazo empleado como combustible en el ingenio:
contenido de humedad, contenido de cenizas, contenido de sacarosa y analisis del
PCS del bagazo o carbdn realizado en el ingenio.

2 Aplique las ecuaciones 1.2 a 1.5 (unidad 1) para calcular el poder calorifico superior
del bagazo y determine el valor promedio estimado para el ingenio.

3 Repita los calculos utilizando la mitad y el doble de los valores de humedad,
sacarosa y contenido de cenizas y responda la pregunta: écudl de estas tres
variables tiene un efecto mayor sobre el poder calorifico calculado?

4 Aplicando las ecuaciones 1.5y 1.6 (unidad 1) determine el valor promedio del poder
calorifico inferior para un valor del 8% de contenido de hidrégeno en bagazo.

@ Recurso digital
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Ejercicio 1.4. Eleccidon del método para calcular
la eficiencia de calderas bagaceras
Objetivo. Al finalizar este ejercicio, los participantes tendran la capacidad para decidir

cuando se debe emplear el métodos directo y cuando el método indirecto para realizar el
calculo de la eficiencia térmica de una caldera bagacera.

Orientaciones para el facilitador

1. Esta actividad se puede realizar en el saléon donde se desarrolla la capacitacion
2. Se requieren lapiz, papel y calculadora

3. El tiempo estimado para la actividad son 20 minutos.

Orientaciones para la dinamica de retroinformacion. Para concluir esta actividad
este ejercicio es necesario que el facilitador:

e Discuta con el grupo la solucién mas adecuada para resolver el problema planteado
a los participantes en el ejercicio.

e Pregunteles por la eficiencia térmica de la caldera y el método empleado para su
determinacion.

e Elabore un listado de las sugerencias propuestas para alcanzar el equilibrio en el
consumo de bagazo y analicelas con el grupo.
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Instrucciones para los participantes

Ejercicio 1.4. Eleccion del método para calcular la eficiencia de calderas bagaceras

Los participantes deben resolver el problema que se presenta a continuacion,
sefialando cudl método (directo o indirecto) emplearon en la solucion.

1 Determine el consumo de combustible de la caldera en un ingenio con
las condiciones siguientes:

e molienda: 320 toneladas de cafia por hora, en promedio

e produccién de vapor: 185,000 Ib/h, a una presién de 400 psi
y una temperatura de 410 °C

e agua alimentada a la caldera: a una temperatura de 170 °C

e poder calorifico superior del combustible (bagazo): estimado en 3750
BTU/Ib

e produccién de bagazo (%cana): 27%

e pérdidas estimadas de calor: como se resumen en la figura siguiente

3.6% 2:5%

0.4%
1.0% 7.8% .,
V7o - Inquemados - Humedad x combustion
0
6.9% 13.7% D Humedad x combustible D Calor en gases
- Indeterminadas - Radiacion y conveccion
- Purgas

2 Responda las preguntas:
e (el ingenio es autosuficiente en bagazo? éen cuales condiciones?
e (cual es la eficiencia de produccion de vapor: relacién vapor/

bagazo?

3 Espere las orientaciones del facilitador para participar en la dinamica
de retroinformacion

@ Recurso digital
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Unidad 2

Metodologia para la evaluacion de la eficiencia
térmica de calderas

Introduccion

El objetivo principal en esta segunda unidad es orientar al personal encargado de evaluar la
eficiencia térmica de las calderas sobre las variables de la operacion fabril que deben medirse
sistematicamente para la evaluacién, el nUmero de datos requeridos, los tiempos y las
condiciones para ello. Se espera que el personal se concientice de la importancia de la toma de
datos en forma correcta con el fin de garantizar la validez de los resultados de una prueba de
este tipo.

Para alcanzar los objetivos anteriores se observara, a manera de introduccion, la principal
norma americana para la evaluacién de eficiencia térmica de calderas y se revisara el
protocolo sugerido por Cenicafa para la toma de datos en fabrica. Como complemento, en los
Anexos técnicos 3 y 4 se presentan las principales normas de seguridad industrial que deben
ser tenidas en cuenta durante la ejecucion de la actividad, ademas de las definiciones de error,
incertidumbre y precision relacionadas con los datos tomados en fébrica.

Objetivos

Esta unidad esta orientada al desarrollo de las habilidades necesarias para la programacion y
supervision de las tareas de evaluacion de la eficiencia térmica de calderas, incluida la toma de
datos en fabrica. Se espera que al finalizar las actividades, los participantes estén capacitados
para:

e Explicar la forma como se deben tomar los datos experimentales en fabrica al
personal encargado de esta labor

e Seguir en forma estricta los protocolos de manejo de equipos y métodos de
muestreo para la toma de los datos necesarios para la evaluacion

e Instruir al personal asignado para la toma de datos en fabrica sobre las variables
de la operacion fabril que deben medirse sistematicamente para determinar la
eficiencia térmica de las calderas, el nimero de datos requeridos, los tiempos y
las condiciones que deben tener las variables, y sobre las hormas de seguridad
industrial en el medio de trabajo.
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Estructura del aprendizaje

Evaluacion de la eficiencia térmica de calderas

Manuales
técnicos de
equipos de

medicién

Practica 2.1

Normas de
seguridad
industrial

Norma ASME para
determinacion de
eficiencias de calderas

Error,
incertidumbre
en la medicién

A

Anexo
técnico 3

\
Ejercicio 2.1

\
Anexo
técnico 4

En la unidad 2 se desarrollara el protocolo de evaluacion de la eficiencia térmica

de calderas sugerido por Cenicafia para el sector sucro-energético. Inicialmente se

revisan de los aspectos principales de la Norma ASME relacionados con dicha evaluacion y se

realiza el ejercicio 2.1. A continuacion se presenta el protocolo de evaluacién que acompafia la

Practica 2.1 relacionada con su aplicacién. Como material anexo se presentan las normas de

seguridad industrial en el desarrollo de la practica y los temas de error e incertidumbre en la

medicion de variables. Se sugiere revisar los manuales de operacidon de los equipos portatiles

requeridos para la evaluacion.

Preguntas iniciales

Objetivo: estimular la participacidn y el interés del grupo en la materia de aprendizaje.

Orientaciones para el facilitador

Antes de comenzar el aprendizaje, el facilitador debe dirigir una serie de preguntas

a los participantes con el objeto de estimular su participacidon e introducir el tema de

evaluacién de la eficiencia térmica de calderas que trata esta unidad.

1.

calderas?

de la eficiencia térmica de una caldera?

Py/ Programa de Aprendizaje y Asistencia Técnica

¢Qué tipos de gases se deben monitorear durante esta evaluacion?

¢Cual es la principal fuente de error en la medicion de la eficiencia térmica de

¢Cual es el tiempo minimo estimado para la toma de datos durante la evaluacién
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Norma ASME- PTC 4.1 para evaluacion
de la eficiencia de calderas

En 1946 la ASME (American Society of Mechanical Engineers) aprobd la norma PTC (Power
Test Codes) 4.1, la cual trata principalmente de los métodos para determinar la eficiencia

y la capacidad de unidades generadoras de vapor. En 2009 se publicé una revisién de la
Norma, conocida como ASME PTC-4.0 2008, en la cual se presentan, entre otros temas, la
metodologia para calcular la eficiencia de calderas con base en el PCI del combustible. En
esta norma se tratan los métodos directo o método entrada-salida, e indirecto o método del
balance de energia, para determinar la eficiencia de una caldera, tal como se presenté en

la unidad. Igualmente se proponen las ecuaciones de calculo para determinar la eficiencia
térmica de estas. En el Anexo técnico 4 se incluyen recomendaciones sobre el error admisible
en el proceso de captura de los datos y la metodologia de evaluacion de calderas.

La metodologia basica propuesta en la Norma consiste en la realizacién de un balance entre
la energia total que entra al sistema termodinamico de la caldera y la energia que sale

del sistema, incluidas las pérdidas. En la figura 2.1 se presenta un esquema del balance
propuesto. Al observar cada uno de los items de entrada y salida, es posible ver que la
metodologia planteada comprende la determinacion de una eficiencia completa, que incluye
las energias de accionamientos eléctricos y las pérdidas de calor por las cenizas cuando salen
de la caldera.

Figura 2.1

Balance de energias de entrada y salida en una caldera (ASME - PTC 4.1)

Energia de salida:
1) Energia del vapor

Energia de entrada 2) Energia en purgas de
1) Energia quimica del agua
combustible 3) Energia de vapor para

2) Energia extra de entrada

e Calor en el aire

i otros usos.

e Calor en el vapor

Caldera:

atomizado érdi i
) Pérdida de energia:
e Calor sensible del Hogar, calentador, e Combustible ngquemado
combustible economizador, en cenizas

e Potencia de triturado
del combustible

e Potencia de la bomba
de agua de alimentacion

e Potencia para
ventiladores

e Calor suministrado por

ventiladores Calor en gases secos
Humedad por combustion
de hidrégeno

e Humedad del aire

e Mondxido de carbono

e Hidrocarburos no

@

quemados
la hl.llmf-:'dad entrando e Radiacion y conveccion
en el aire externa

e Calor perdido en cenizas
e Otras pérdidas no
determinadas
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Entre las principales recomendaciones de la Norma, se destacan:

1. Antes de realizar la evaluacion se debe llevar a cabo una reunion entre las partes
interesadas para acordar las condiciones de la evaluacion.

2. Con anterioridad a la ejecucién de la prueba, se deben revisar todos los equipos de
medicién y registro para asegurar su calibracién y correcto funcionamiento.

3. Durante la ejecucion de la evaluacion se deben mantener las condiciones estables de
operacion de la caldera.

4. El tiempo minimo de duracién de la prueba debe ser de 4 horas.

5. La frecuencia maxima de toma de datos debe ser de 15 minutos, que puede ser menor de
acuerdo con las condiciones de estabilidad de operacion de la caldera.

6. Se sugiere realizar una curva de desempefio de la caldera con un minimo de cuatro puntos
de eficiencia, correspondientes a cuatro niveles de produccion de vapor de la caldera.

Determinacion de las pérdidas de energia

La norma ASME - PTC 4.1 muestra el balance de energia y las posibles pérdidas de ésta en
el desempefio de una caldera (ver Figura 2.1). A continuacién se presenta la metodologia
sugerida para calcular las principales pérdidas de energia, que son relevantes en el método
indirecto de medicion de la eficiencia térmica de la una caldera.

1. Pérdida por el agua formada a partir del hidrégeno presente en el combustible

p ((9H2/100) * (Hg- H.) »

CH = PCS Ecuacion 2.1

donde,

P, porcentaje de pérdidas debidas a la formacion de agua a partir del hidrégeno
presente en el combustible

H,: porcentaje en peso del hidrogeno del combustible

H,-H,: diferencia entre las entalpias del vapor de agua a la temperatura de los gases de

combustion y la entalpia del agua liquida a la temperatura de referencia (BTU/Ib)

2. Pérdidas por humedad en el combustible

(%H/100) * (Hq - H,) y
Puc= ( 5CS Ecuacién 2.2
donde,
P porcentaje de pérdida debido a la humedad del combustible
Y%H: porcentaje en peso de la humedad del combustible.
H,-H,: diferencia entre las entalpias del vapor de agua a la temperatura de los gases de

combustion y la entalpia del ag ua liquida a la temperatura de referencia (BTU/Lb)
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3. Pérdidas por gases secos de chimenea

Megs Cp (TG - TA)

Pss = ~ pcs Ecuacién 2.3
donde,
P porcentaje de pérdidas presente en los gases de chimenea
PCS: poder calorifico superior del combustible (BTU/Lb)
T,: temperatura del aire de combustién o temperatura de referencia (°F)
T,: temperatura de los gases de chimenea (°F)
C,: calor especifico de los gases de combustion, se tiene un valor de 0.24
M. : masa de gases secos por unidad de combustible (relacién masica)

Para determinar la masa de gases secos la Norma ASME - PTC 4.1 tiene la expresion
siguiente:

11CO,+ 80, + 7(CO + N2) * [(%C R *PCR)]+[ %S] [ Lb

_ ] Ecuacion 2.4
3 (CO,+ CO) 100 14500 267 Lbcoms

Mgs =

En la ecuacion 2.4 anterior, CO,, O, CO, N> son los porcentajes en volumen de los gases
secos; %C y %S son los porcentajes en peso del carbono y del azufre en el analisis del
combustible; R corresponde a la fraccidon en peso de los residuos de la combustion (Ib/Ib de
combustible) y PCr es el poder calorifico de los residuos (BTU/Lb)

%Cr:omb

= Ecuacion 2.5
100% - %Cr

En la ecuacion 2.5 anterior, %C.ms €S €l porcentaje de ceniza en el combustible y %Cx es el
porcentaje de combustible en los residuos.

4. Pérdidas por inquemados de residuos

p, = Ma(PC) Ecuacién 2.6
PCS
donde,
Mc : masa de material combustible en los residuos

PC;: poder calorifico del carbono (14500 BTU/Ib)
P;: porcentaje de pérdida debido a la presencia de inquemados en los residuos.

Para calcular Mq en libras de material combustible por libra de combustible, se tiene la
expresion siguiente:
A xB

= - - Ecuacion 2.7
100 (100 - B)

MCI
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donde,
A: porcentaje en peso de las cenizas en el combustible (dato de analisis de laboratorio)

B: porcentaje en peso de la masa de combustible en los residuos. Se estima a partir de la
ecuacion 2.8

PCcr
PCS

PCcc ) Ecuacién 2.8

) + ( 0.79 *
PCS

B= ( 0.21 *

donde,
PCcr:  poder calorifico de los residuos de parrilla.

PCcc: poder calorifico de los residuos de ciclones.

5. Pérdidas por radiacion y conveccion

Esta pérdida cuantifica la cantidad de calor que se pierde desde las paredes de la caldera hacia
el medio ambiente. Para este calculo se puede utilizar la curva indicada por ABMA (American
Boiler Manufacturers Association) que se presenta en la Figura 2.2. En ella se encuentran las
pérdidas estimadas por radiacion (eje vertical izquierdo) a partir de determinar la generaciéon
de la caldera en BTU/Ib.

6. Pérdidas indeterminadas

Los fabricantes generalmente estiman las pérdidas indeterminadas como 1% o 1.5% de la energia
entregada a la caldera. Este tipo de pérdidas no se consideran en la norma de referencia.

Figura 2.2

Curvas de pérdidas por radiacién en una caldera
Norma ASME PTC- 4.1. (1991)

Numero de paredes de agua del hogar Los valores de
200 I pérdida por radiacion
La pared de la caldera debe tener al menos una tercera parte de su .
4, superficie proyectada cubierta con agua que refrigere la superficie obtenidos de esta
© AN N B e braves e as paredee iae dob s onc o orbustién
o s, curva corresponde
Ejemplo: Caldera garantizada para una carga continua maxima de . .
€ E o NN, 300 milones de BT/ con tres paredes de agua. a un diferencial de
To NENINY X g temperatura de 30° F
c 3 NN, entre la superficie y la
R N NNz N N P 2
89 20 N \\\ o, \\e NN temperatura ambiente
¢ i6 incrust: d .
53 e :;::.,"Nx\\zm | N \\ y una velocidad de
ad o N NS, N NN N 100 pies por minuto
0.8 [anmi T N N T
g O STl se el factor de abajo para i A sobre la superﬁae:
:E 8 o B4 paredes enfriadas con aire N NC Cua|quier correccion
Q00 < ~ N para otras condiciones
e -u° e debe hacerse de
X2 0.2
S )
~ Pérdidas por radiacién a maxima carga continua aCUerdO con |a F|gUra
o [ \ L1 1 3, pagina 170, del

2 3 4 5678910 20 -40’ 40 5060 80 100 200 - 300400 600800 1.000  2.000 4,000 6.000 10.000 20.000 Manual OfStandaI’d of
Generacion normal en millones de BTU/h Refractory Materials
(eje de las “X” en la grafica)
075 0.82 0.92 0.94 1.0 Factor de la pared de agua dE 1957 (ASTM)

0.87 0.90 0.93 0.97 1.0 Factor para paredes enfriadas con aire

Sugerencia: antes de continuar con el tema siguiente realice el ejercicio 2.1 (p.55)
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Protocolo sugerido por Cenicana para evaluar
la eficiencia térmica de calderas

Metodologia

La metodologia de evaluacion de la eficiencia térmica de calderas, propuesta por Cenicafa,
combina los métodos directo e indirecto presentados en la primera unidad de esta guia.
Inicialmente, por el método indirecto se determina la eficiencia y posteriormente, empleando
el método directo, se calcula el consumo de combustible, especialmente de bagazo; ademas
se estima el exceso de aire empleado en la combustién. Lo anterior exige el registro de las
variables anotadas para cada una de las corrientes de entrada presentadas en el cuadro 2.1.
En la figura 2.3 se presenta un esquema de una caldera donde se localizan los puntos de
muestreo de cada una de las corrientes que aparecen en el mismo cuadro 2.1.

Figura 2.3

Puntos de medicion de las corrientes de entrada y salida en la caldera

2. Agua de alimentacion

4. Vapor 5 Gases: 5. Temperatura

0,, Co, CO, / economizador r
2 s |

1. Combustible cont i
eniza en ciclon

O 1
5. Temperatura
calentador

Jr—
R

3. VTI aire
e < 6. Cenizas
en parrilla ]

Mediciéon de la composicion de gases con equipo portable

El método indirecto en la metodologia de evaluacion de eficiencia en calderas exige conocer
la composicion de los gases de combustién (cuadro 2.1, item 5). Este andlisis requiere la
utilizacién de un equipo portatil para gases de combustidn, debido a que, generalmente, las
calderas no poseen el registro en linea de los principales gases (0,, CO, CO,, S0O,). En la
foto 2.1 se muestra un equipo tipico para medicién continua de la composicidon de gases de

combustion.
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| Cuadro2.1 |

Corrientes de entrada y de salida que deben ser monitoreadas
para la evaluacion de la eficiencia térmica de una caldera

Frecuencia de

) Corrientes Punto de Variable Instrumento de | Ubicacion del | muestreo sugerida
Item | deentrada muestreo por registrar medicion instrumento para 1 hora
Humedad Horno laboratorio
Poder calorifico Bomba
superior calorimétrica Toma; cua(;ro (4)(1)
Combustible: | Conductor : | Laboratorio muestras de un
) bagazo, de llegada a % de cenizas Horno laboratorio kilogramo, cada 15
bagacillo, “Chutes” de Andlisis elemental: Andlisis minutos
A i id 0, 0, 0, 0,
carbdn alimentacion D/oC, %oH, %0, %N, laboratorio
%S
, Conductor, Valor de
Caudal Bascula bodega comprobacion
Caudal Platina de orificio , Cada 5 segundos
Tuberia de Tuberia de,
2 Agua de alimentacién al | Presion Mandmetro alimentacion | Cada 5 segundos
alimentacion ) al domo
domo superior | Temperatura de RTD superior Valor de
ingreso al domo comprobacion
Caudal Tubo de pitot Cada 5 segundos
Ducto de . Ducto de .
3 |Aire de entrada de aire | Presion Manémetro entrada Cada 5 segundos
entrada al calentador pr de aire al
Temperatura de calentador
entrada RTD Cada 5 segundos
) Frecuencia de
) Corrientes Punto de Variable Instrumento de | Ubicacién del | muestreo sugerida
[tem de salida muestreo por registrar medicién instrumento para 1 hora
i Caudal Platina de orificio , Cada 5 segundos
Vapor sobre- Tuberia de Tuberia de
4 P salida del Presion Manometro salida del Cada 5 segundos
calentado
vapor vapor
Temperatura RTD Cada 5 segundos
Tomar cuatro (4)
Analisis de . muestras x espacio
Salida de composicion %0z, Agftlézba;gc;jre ases Salida de de 10 minutos cada
gases desde %CO0,%C02,%S0- P 9 gases desde | una, con frecuencia
camara de cdmara de de 5 segundos
combustion combustion
Temperatura de
) RTD-Termocupla Cada 5 segundos
5 | Gases de salida P g
combustion ; -
Salida del Temperatura de Salida del
calentador salida RTD-Termocupla calentador Cada 5 segundos
Temperatura de
h RTD-Termocupla Cada 5 segundos
: salida .
Salida Salida
economizador economizador
) Valor de
Caudal Tubo de pitot comprobacién
) Poder calorifico Bomba Tomar cuatro (4)
6 CRiils(!)iuosdge Colectores de | superior calorimétrica Laboratorio muestras de un (1)
arrillay cenizas - - kilogramo, cada 15
p % de cenizas Horno laboratorio minutos
Purgas de Tuberia para Caudal Platina de orificio | Tuberia para Cada 5 segundos
7 vap%r purgas de purgas de
vapor Temperatura Termocupla vapor Cada 5 segundos
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Foto 2.1

Equipo portatil para analisis de composicion de gases
(marca Lancom Ill)

Estos equipos, ademas de registrar la temperatura, cuentan con sensores individuales para

la medicion de la concentracién de cada uno de los gases y estan equipados con diferentes
sondas para aplicaciones distintas (figura 2.4). Para medir la composicidon de los gases se
utiliza la sonda estandar. El equipo tiene una bomba que succiona los gases, los cuales pasan
a través de una trampa de agua y un filtro de particulas. La corriente de gases pasa luego

a una camara de expansion de donde se derivan dos corrientes, una que va hacia un filtro
quimico y llega a los sensores de CO y de hidrocarburos y otra que va hacia los sensores de
los demas gases. La sonda de flujo mide la velocidad del fluido utilizando el principio del tubo
de Pitot. Ambas sondas son instaladas de acuerdo con la direccién del flujo, como aparece en
la figura 2.4 y no pueden ser utilizadas al mismo tiempo. La sonda de flujo requiere que el
perfil de flujo esté desarrollado, es decir, que la velocidad del fluido se encuentre estabilizado,
por lo que se emplea en secciones largas de ductos de tiro inducido y no a la salida de los
gases del hogar de la caldera, donde se suele instalar la probeta estandar.

Figura 2.4

Sondas para analisis quimico y flujo de gases

Probeta estandar Probeta de flujo
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Sugerencia: revise el Protocolo de evaluacién y luego realice la practica 2.1 (p.56)
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Protocolo de evaluacion

A continuacion se presentan los pasos del protocolo sugerido por Cenicafia para la medicién de la
eficiencia térmica de calderas en un ingenio.

Reunion de planeacion. Como minimo ocho dias antes de la evaluacion se sugiere realizar
una reunién con todos los participantes con el fin de presentar y analizar las condiciones para la
actividad. Para recolectar la informacion se puede emplear el formato del Anexo técnico 5.

1. En las condiciones de evaluacion se deben definir el tipo o los tipos de combustible que se
utilizaran durante la prueba. En caso de emplear mezclas, se debe establecer la proporcién
de cada combustible, por ejemplo, 80% de bagazo y 20% de carbéon. Ademas, previamente
se debe decidir el nivel de produccidon de vapor, el cual se mantendra lo mas estable posible
durante el tiempo de ejecucion de la evaluacion.

2. Lafechay el tiempo estimados para cada prueba deben ser programados y definidos
previamente. El tiempo minimo de ejecucion de una evaluacion debe ser de 1 hora en
condiciones estables. Si se desea evaluar otros escenarios como tipos de combustible, niveles
de produccion de vapor, y relacién aire:combustible se requiere, como minimo, 1 hora por cada
escenario.

3. En 1 hora de evaluacion la frecuencia de toma de datos en las variables monitoreadas por los
instrumentos y sistemas de control de la caldera debe ser cada 5 segundos. En el cuadro 2.2
se presentan las frecuencias sugeridas para todas las variables que se registren.

La persona responsable de cada actividad debe ser elegida antes de la ejecucion de la evaluacion
y tendra como funciones principales: (1) Verificacion de los instrumentos, la fecha y resultado

de la dltima calibracién y la elaboracion de un listado con la informacion recolectada. En caso de
fallas debe elaborar un informe a los demas miembros involucrados con el objeto de definir un
plan de accion. (2) Toma de muestras, para lo cual debe alistar bolsas plasticas para muestras de
1 kg de combustible, segun la frecuencia programada de muestreo. Es necesario que la persona
asignada reconozca el sitio de medicion antes de la prueba. (3) Toma de muestras de residuos de
parrilla y cenizas para lo cual es necesario alistar bolsas plasticas para muestras de 0.5 kg, segun
la frecuencia programada de muestreo. En este caso es igualmente necesario que la persona
asignada reconozca el sitio de medicion antes de la prueba. (4) Registro manual de variables que
no son almacenadas por el sistema de control de la caldera, para ello debe definir cuales son las
variables que deben ser registradas en manuscrito y en qué formato se consignara la informacion.
Lo aconsejable es que una variable sea registrada por una sola persona. También es necesario
que la persona asignada reconozca el sitio de medicién antes de la prueba y que conozca la forma
para consignar los datos en el formato entregado (ver Anexo técnico 6). (5) Para la toma de
datos de composicion de gases se requiere un equipo portatil de medicion y verificar que el punto
de medicion sea adecuado a la sonda del medidor. Este equipo también debe ser debidamente
calibrado. (6) El sistema de control debe ser calibrado para el registro de variables en linea
durante la prueba; se debe programar antes de la prueba el registro histérico de las variables
suministradas por el sistema de control de la caldera y su frecuencia de almacenamiento. Esta
informacion debe estar disponible en un archivo exportable a Excel® y sera entregada a la
persona encargada de recolectar la informacion una vez haya finalizado la prueba. (7) Es
necesario definir el laboratorio para los andlisis de las muestras de combustibles y residuos y
solicitar que los envien en forma oportuna. (8) La recoleccion de informacién debe ser centralizada
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para facilitar su posterior procesamiento. La persona que lidera la actividad puede servir como como
recopilador de la informacion. (9) Definir la persona encargada del procesamiento y analisis de los
datos e identificar los recursos requeridos para la labor.

Evaluacion de la eficiencia térmica de la caldera. El dia de ejecucidn de esta prueba se deben
realizar las actividades siguientes:

1. Reunidn de apertura de la evaluacion. Antes de la prueba se debe informar a cada uno
de los participantes las condiciones de ejecucion de la evaluacion, incluidas la hora de inicio
y la hora de finalizacion. Verificar que las personas cumplan con las normas de seguridad
industrial exigidas (ver Anexo técnico 3). Es pertinente aclarar que cualquier anomalia debe
ser reportada.

2. Desarrollo de las pruebas. Durante la ejecucion de la prueba se debe realizar un recorrido
por cada uno de los puntos de medicién de cada una de las corrientes anotadas en el Cuadro

2.1 y verificar el normal desarrollo de la actividad.

Finalizacion de la evaluacion. Una vez finalizada la prueba se debe informar a cada uno

de los participantes. A continuacion se inicia el proceso de tabulacion de la informacion

recopilada la cual, posteriormente, se entregara a la persona designada para procesarla.

Cuadro 2.2

Frecuencia recomendada para toma de datos

Corrientes Frecuencia de muestreo
[tem de entrada Variables por registrar sugerida para 1 hora
Humedad
Combust|b|e.: % de cenizas Tomar cuatro mue.stras de 1
1 bagazo, bagacillo, " kg cada 15 minutos
. Analisis elemental: %C, %H, %0, %N, %S
carbon
Caudal Para comprobar
Caudal Cada 5 segundos
Agua de : .
2 . -, Temperatura de ingreso al economizador Cada 5 segundos
alimentacion
Presion Para comprobar
Temperatura antes de entrar al calentador Cada 5 segundos
3 Aire de entrada Presion Cada 5 segundos
Caudal Para comprobar
Corrientes Frecuencia de muestreo
[tem de salida Variables por registrar sugerida para 1 hora
Caudal Cada 5 segundos
Vapo .
4 por Presion Cada 5 segundos
sobrecalentado
Temperatura Cada 5 segundos
Temperatura a la salida de tubos de recalentamiento
Cada 5 segundos
de vapor
Temperatura a la salida del economizador Cada 5 segundos
Temperatura de salida del calentador Cada 5 segundos
Gases de
S combustion Tomar cuatro muestras por
Analisis de composicion: espacio de 10 minutos cada
%02, %CO, %C02, %S02 una, con frecuencia de 5
segundos
Caudal Para comprobar
6 Residuos de ciclén Poder calorifico superior Tomar cuatro muestras de 1
y parrilla % de cenizas kg cada 15 minutos
7 Purgas de vapor Caudal Cada 5 segundos
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Ejercicio 2.1. Norma ASME para la evaluacion
de la eficiencia de calderas

Objetivos. Al finalizar el ejercicio, los participantes estaran en capacidad de:

e Explicar a los operarios en fabrica la forma como deben tomar los datos
experimentales.

e  Seguir en forma estricta los protocolos de manejo de equipos y métodos de muestreo
para la toma de datos durante la evaluacion de la eficiencia térmica de la caldera.

e Instruir al personal asignado para la toma de datos en fabrica sobre la cantidad y
tipo, los tiempos y las condiciones de las variables que deben ser monitoreadas con
el fin de determinar la eficiencia térmica de la caldera.

Orientaciones para el facilitador

Esta actividad se puede realizar en el salon donde se desarrolla la capacitacion, en
grupos de tres participantes, quienes deben tener una calculadora, lapiz y papel.
Tiempo: 20 minutos.

Orientaciones para la dinamica de retroinformacion:
e Presente las respuestas correctas y evalle las de cada grupo (califique entre 1 y 5)
e Invite a cada grupo para que presente el esquema de balance térmico (pregunta 2)

e Destaque el grupo de mejor puntaje con una copia fisica de la norma ASME.

Instrucciones para los participantes
Siguiendo el contenido técnico de la unidad 2 de aprendizaje, los participantes deben:

1 Hacer un listado con los temas mas importantes que trata la Norma ASME-PTC-4.1.

2 Tomando como referencia la figura 2.1 (unidad 1), disefiar un esquema que
represente el balance de energia en la operacion de la caldera. Incluir, ademas, los
meétodos directo e indirecto para la determinacion de la eficiencia de una caldera.

3 De acuerdo con la norma ASME, enumerar los aspectos destacados en la evaluacion
de la eficiencia térmica de una caldera.

4 Explicar brevemente a que se refieren cada una de las pérdidas principales de
energia para la aplicacién del método indirecto de eficiencia térmica de una caldera.

@ Recurso digital
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Practica 2.1. Toma de datos en fabrica

Objetivos. Después de realizar esta practica, los participantes estaran en capacidad de:

e Explicar en forma clara el procedimiento para la toma de datos experimentales en
fabrica.

e Seguir en forma estricta los protocolos de manejo de equipos y métodos de
muestreo para la toma de datos en fabrica durante la evaluacion de la eficiencia
térmica de calderas.

e Instruir al personal asignado para la toma de datos de campo en fabrica sobre
la cantidad vy tipo, los tiempos y las condiciones de las variables que deben ser
monitoreadas con el fin de determinar la eficiencia térmica de la caldera.

Orientaciones para el facilitador

1. Se propone realizar este ejercicio en un ingenio elegido como piloto para la prueba,
donde es recomendable contar con la instrumentacion apropiada para monitorear las
diferentes variables descritas en el Cuadro 2.1 de la unidad 2 de aprendizaje

2. El facilitador debe verificar la disponibilidad del ingenio y realizar una visita para

conocer las instalaciones e identificar los puntos de medicion

3. Preparar un listado de los participantes como base para definir la logistica de
transporte, alimentacién, seguridad
industrial y material de trabajo

4. Se deben preparar los formatos del
protocolo de evaluacién (Anexos

portaple equipo
OM III/f Cenicafia)

|

técnicos 5y 6)
5. Verifique la disponibilidad del equipo _ 5
portatil analizador de gases (Lancom o anenIO)/ ;

Vo

I11) y la disposicion del punto de

medicién en la caldera del ingenio v’/ Iy | f

piloto ¢ / ‘
6. La primera parte de la prueba, o sea

la reunién de planeacion, se puede Analizador de gases portable (Lancom III) instalado

realizar con anterioridad al dia de la cerca del medidor continuo de nivel de oxigeno de la

. , L caldera de un ingenio sucro-energético
practica, en el salén de la capacitacion.

Orientaciones para la dinamica de retroinformacion

e Al finalizar la prueba se debe realizar una reunién para aclarar las dudas de los
participantes.

e Después de leer los informes, se debe realizar un analisis o debate para aceptar o
rechazar las sugerencias de los participantes sobre el protocolo inicialmente planteado.
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Instrucciones para los participantes

Practica 2.1. Toma de datos en fabrica

Empleando el protocolo sugerido por Cenicafa para la evaluacion de la eficiencia
térmica de calderas, los participantes deben asistir a la practica de toma de datos
en fabrica en la caldera de un ingenio piloto. Esto incluye:

1 Reunioén de planeacion y registro de informacion

e Asistir a la reunién de planeacion y emplear el formato del Anexo
técnico 5 para consignar la informacién de la reunion

2 Evaluacion de la eficiencia de la caldera

e Ejecutar la evaluacion y emplear los formatos del Anexo técnico 6 para

el registro de datos

3 Datos del sistema de control

e Obtener una copia en archivo digital con los datos registrados en el
sistema de control del ingenio (serdn empleados en la unidad 3 de

aprendizaje)

4 Informe de la evaluacion o prueba de eficiencia

e Elaborar un infrome sobre la ejecucion de la prueba de toma de datos
para la determinacion de la eficiencia de la caldera

5 Propuestas de mejoramiento del protocolo de evaluacion

e Presentar proposiciones para mejorar el protocolo sugerido por

Cenicaia.

O =z
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Unidad 3

Determinacion de la eficiencia térmica de calderas:
identificacion de oportunidades de mejoramiento

Introduccion

Una vez se han obtenido los datos y registros en la prueba de evaluacion de la eficiencia
térmica de una caldera, se debe proceder a su procesamiento y a la determinacién analitica
de dicha eficiencia. A partir de los resultados obtenidos, se deben analizar las oportunidades
de mejoramiento en el desempefio de la caldera.

En esta unidad se trataran estos temas, pero antes se hara una introduccion a la estadistica
descriptiva y su aplicacidén en el procesamiento de datos. Seguidamente se analizaran las
metodologias disponibles para calcular la eficiencia térmica de una caldera que han sido
adoptadas por Cenicana y la forma de empleo de las herramientas automatizadas para el
calculo de dicha eficiencia. Por ultimo, se analizaran las causas principales de pérdida de
eficiencia, de manera que a partir de los resultados obtenidos sea posible proponer estrategias
para su mejoramiento.

Objetivos

La unidad 3 esta dirigida a fortalecer y desarrollar las habilidades necesarias para el calculo
analitico de la eficiencia térmica de calderas, empleando herramientas automatizadas.

Se espera que al finalizar las actividades de aprendizaje propuestas en esta unidad, el
personal encargado de la gestién de la caldera esté en capacidad para:
e Calcular la eficiencia térmica de calderas mediante los métodos directo e indirecto
a partir de los datos tomados en fabrica, empleando herramientas de calculo bajo
el ambiente del programa Excel®

o Determinar las causas de las bajas eficiencias térmicas de calderas.

*  Proponer alternativas de solucion para problemas que afectan el desempefio de
su labor como encargado de la gestidon de calderas.
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Estructura del aprendizaje

Determinacion de la eficiencia térmica de una caldera

Ejercicio 3.3
Ejercicio 3.2
Factores que
afectan la eficiencia
Ejercicio 3.1 de una caldera
Metodologia Cenicafia
1 para el calculo de la eficiencia
de la caldera A
Procesamiento

estadistico de los
datos '

La unidad 3 incluye la revisién de conceptos basicos para el procesamiento estadistico
de los datos tomados durante la evaluacion de la eficiencia térmica de la caldera (Practica 2.1
de la unidad 2). Este tema es apoyado por el Ejercicio 3.1, en la cual se trabajan herramientas

estadisticas del programa Excel®. El segundo tema es la metodologia adoptada por Cenicafna
para el calculo de la eficiencia térmica de la caldera, desarrollado en el Ejercicio 3.2; incluye el
uso de la herramienta de computo desarrollada por Cenicafia para el célculo de la eficiencia y
la determinacion de las principales pérdidas de energia en las calderas. Finalmente, se trata el
tema de las principales causas de pérdida de eficiencia térmica de una caldera en un ingenio
del sector sucro-energético; en el Ejercicio 3.3 se aplican los conocimientos, motivando a los
participantes para que propongan diferentes actividades encaminadas a la reduccién de las
pérdidas energéticas en una caldera.

Preguntas iniciales

Objetivo: estimular la participacion y el interés del grupo en la materia de aprendizaje.

Orientaciones para el facilitador

1. En estadistica écual es la diferencia entre la media y la moda en una serie de datos?

2. ¢Cudl es la mayor causa de pérdida de eficiencia térmica en las calderas de los
ingenios sucro-energéticos?
3. ¢Conoce el nivel de referencia para el valor de eficiencia térmica en calderas de la

industria sucro-energética?

4. ¢Cual es la razédn principal para para medir la eficiencia térmica de una calera en un
ingenio sucro-energético?
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Procesamiento estadistico de datos

Los datos e informacién recolectados mediante la prueba de evaluacion de la eficiencia térmica
de la caldera deben pasar por los procesos de seleccidon, resumen y descripcion. Este es el
objetivo principal de la estadistica descriptiva, en la cual se emplean diferentes estadigrafos

o0 parametros estadisticos como medidas de posicién (media aritmética, moda, mediana),
medidas de dispersion (varianza, desviacion estandar, coeficiente de variacion) y herramientas
graficas (histogramas, diagramas de barras, diagramas circulares de distribucion) para el
analisis e interpretacion de datos. Algunos de los mas importantes son los siguientes:

1. Media aritmética. Es un valor de tendencia central denominado valor promedio.
Se define como la razon entre la suma de todos los datos y el nimero total de
ellos. Es un valor sensible a cambios en los valores minimo y maximo.

2. Mediana. Es el valor de tendencia central que separa el grupo de datos en dos
partes iguales, es decir, una mitad de los datos estan por encima y la otra mitad
estan por debajo de la mediana.

3. Moda. Es el valor de la serie de los datos que mas se repite, es decir el de mayor
frecuencia. Una serie de datos puede tener mas de un valor de moda.

4. Desviacion estandar. Es una medida de desviacion de los datos que indica
cuanto tienden a alejarse los valores puntuales de la media aritmética. Se define
como el valor promedio de la distancia de cada punto a la media aritmética. Si el
valor de la desviacion estandar es grande, entonces los datos estan muy alejados
de la media aritmética y viceversa.

5. Varianza. Es una medida de desviacion de los datos definida como la media
aritmética de los cuadrados de las desviaciones estandar, por tanto es siempre un
valor positivo. Al igual que la desviacion estandar, su valor se incrementa cuando
se presenta una mayor dispersion de los datos.

6. Coeficiente de variacion. Es una medida de desviacioén relativa, expresada en
términos porcentuales, lo que hace comparables las dispersiones de dos series
de datos. Se define como el cociente entre la desviacion estandar y la media
aritmética.

7. Histograma de frecuencias. Es una herramienta grafica que indica la
frecuencia de sucesos para intervalos de datos de la serie. Esta herramienta
muestra la tendencia del comportamiento de los datos, que puede ser centrada o
sesgada.

Sugerencia: antes de continuar con el tema siguiente realice el ejercicio 3.1 (p.69)
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Metodologia propuesta por Cenicana para
calcular la eficiencia térmica de una caldera

Para calcular los valores de eficiencia térmica de una caldera en un ingenio sucro-energético,
Cenicafia propone un método en el cual se parte de la determinacién de la eficiencia por

el método indirecto y posteriormente aplicando el método directo se calcula la cantidad
consumida de combustible durante la prueba. En esta metodologia se determinan la relacion
aire:combustible y el exceso de aire en la caldera. El procedimiento anterior se realiza en
forma iterativa, debido a que la cantidad de combustible requerida es a su vez funcién de la
energia entregada por el combustible. De esta manera se desarrollé en ambiente Excel® la
aplicacion EFICAL® sobre eficiencia de calderas. A continuacidon se presenta la metodologia
para el empleo de esta aplicacidn.

Datos de entrada

El punto de partida es el ejercicio 3.1 de la presente unidad, en el que se obtuvo como
resultado un listado con los valores promedio, la moda, las desviaciones estandar y los
coeficientes de variacién de cada una de las variables registradas en la practica 2.1 de la
unidad anterior. Los valores promedio, o los valores mas representativos de cada variable,
deben ser ingresados en la tabla de variables de entrada (celdas de color azul) de la
aplicacion EFICAL® (figura 3.1); se ingresan los datos principales requeridos sobre la
operacion de la caldera, como son las condiciones del vapor, del agua y del combustible, la
composicion de los gases de combustidn y los costos de cada combustible. En color rojo se
muestran los valores de las cantidades estimadas de combustibles y la cantidad de aire en
exceso, debido a que estos valores son estimados y recalculados cuando se corre la macro de
la aplicacién, es decir la rutina de procesamiento de los datos.

Procesamiento

Una vez ingresados los datos de entrada a la hoja de cdlculo, se ejecuta la macro que los
procesa para estimar el valor de eficiencia térmica de la caldera y las pérdidas de energia.
Ademas, se comprueban los valores de consumo de combustible, los volimenes de aire y las
cantidad de agua empleada. Se da ‘clic’ sobre calcular eficiencia (figura 3.1)

Resultados

A continuacion del procesamiento de datos se colocan los resultados obtenidos por ambos
métodos sobre la eficiencia de la caldera, la generacién de vapor, el flujo de agua de
alimentacién y flujo de combustibles empleados. Al mismo tiempo se elabora una figura donde
se presenta la distribucion porcentual de las pérdidas de energia. Este tipo de figura permite
distinguir las mayores causas de pérdidas de energia en la caldera, de manera que se generen
acciones para incrementar su eficiencia térmica.
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| Figura3.1 |

Hoja de datos de entrada y de salida para la aplicacion EFICAL®

EFICAL° Cenicaiia - Programa de Procesos de Fabrica
Fecha: Elaborado por:
Ingenio: Caldera:
Variables de entrada l Variables de salida
ftem Descripcion Valor item Descripcién Valor
1 Molienda de cafia (t cafia/h) 33 1 Eficiencia Caldera (método indirecto) = | 60.8%
2 | Bagazo producido (%cafia) 29 2 | Eficiencia Caldera (método directo) = 75.9%
3 Periodo de evaluacion caldera (horas) = 1.0
4 | Bagazo estimado (t/h) = 8.0 3 | Bagazo calculado (t/h) 8.0
5 Residuos estimado (t/h) = 0.0 , L ,
: - (t/h) 4 Relaciéon masica carbén/bagazo 0.0%
6 Carbdn estimado (t/h) = 0.0
5 Relacion masica residuo/bagazo 0.0%
7 PCS Bagazo Base hiimeda (BTU/Ib) = 3711 -
8 PCS Residuos (BTU/Ib) = 1 6 Lb vapor / Lb bagazo equivalente = 2.19
9 PCS Carbén (BTU/Ib) = 1 7 Relacion aire/combustible= 4.7
10 | PCS Inquemado Fly ash (BTU/Ib) = 2612 8 Contenido de O, en gases (%) 8.4%
11 | PCS Inquemado Bottom Ash (BTU/Ib) = 3244
9 Contenido de CO, en gases (%) 12.0
[ - 0,
12 | Humedad del Bagazo (%) 20.1% 10 | Contenido de CO en gases (ppm) 850
13 | Humedad del Residuo (%) = 35%
14 | Humedad del Carbon (%) = 10% 11 | Contenido de SO, en gases (ppm) 0.4
15 Contenido de cenizas del bagazo 2.9% ‘ 12 ‘ Bagazo sobrante (t/h)= ‘ 1.6 ‘
(% base seca) = '
16 | Contenido de cenizas del residuo 9% ‘ 13 ‘ Flujo de agua de alimentacién (Ib/h)= ‘ 39423.0 ‘
(% base seca) =
17 | Contenido de cenizas del carbén 30% ‘ 14 ‘ Costo del vapor ($/Ib) = ‘ 6.22 ‘
(% base seca) =
: o =
18 | Contenido de azufre del bagazo (%) 0.04 ‘ 15 ‘ Caudal de aire calculado (Ib/h) = ‘ 81945.3 ‘
19 | Contenido de azufre del residuo (%) = 0.1
20 | Contenido de azufre del carbon (%) = 1.70%
21 | Contenido de materia volatil del carbén (%) = 35%
Pérdidas de energia
22 | Exceso de aire estimado (%) = 65%
23 | Contenido de O, en gases (%) 8.4 Radiacién
y conveccién  Purgas
24 | Contenido de CO, en gases (%) 30.0 0.4% 0.3%
N Indeterminadas Inquemados
25 | Contenido de CO en gases (ppm) 2129.0 1.0% 3.3%
26 | Contenido de SO, en gases (ppm) 7.1
Calor Humedad
27 | Temperatura del agua de purgas (°C) = 140.0 en gases por COﬂ;EUStién
4% 1%
28 | Temperatura agua alimentacion (°C) = 106.7 9:4% 9:1%
29 | Temperatura aire atmosférico (°C) = 30.0
30 | Temperatura gases Chimenea (°C) = 198.0
31 | Porcentaje de purgas @ vapor (%) = 2
32 | Presion del Vapor (psig) = 363 Humedad por combustible
33 | Temperatura del Vapor (°C) = 493 15.7%
34 | Generacion de Vapor (Ib/h) = 38650
35 | Costo del bagazo ($/ton) = 30000
36 | Costo del residuo ($/ton) = 20000
37 | Costo del carbdn ($/ton) = 80000
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Pérdida de eficiencia de calderas en un ingenio

La caldera es un equipo en el cual basicamente se transforma la energia quimica del
combustible en energia térmica de vapor. Este proceso es una reaccion quimica influenciada
por la calidad de los reactantes (aire y combustible) y su mezcla y las condiciones del proceso
como temperatura y tiempo. Las calderas del sector sucro-energético en su mayoria emplean
biomasa, esto es bagazo entero o desmedulado, como sus principales combustibles. En
algunos casos, se emplean combustibles de origen fésil, carbdn principalmente, como fuente
alterna de energia.

Los contenidos de humedad y cenizas son aspectos importantes en la determinacion de la
calidad de un combustible como el bagazo. En condiciones de operacién nominales para un
ingenio sucro-energético, el bagazo llega a la caldera con una humedad variable entre 45 y
50%, lo cual es una causa frecuente de pérdida de eficiencia energética, ya que esto obliga a
gastar parte de la energia del combustible en evaporar el exceso de humedad. La estacién de
molienda es la encargada de mantener la humedad en el bagazo, por tanto, para mantener
la eficiencia de la caldera es necesario controlar su desempefio. En la foto 3.1 se muestra

un medidor de humedad en linea, perteneciente a Cenicafa, sobre el conductor principal de
bagazo que alimenta de combustible la caldera de un ingenio colombiano.

Una caracteristica propia del bagazo es su contenido de cenizas, el cual en condiciones de
lluvias puede alcanzar valores entre 18 y 20%, no obstante su valor tipico se encuentra
entre 5y el 9%, en base seca. Este incremento de cenizas afecta el poder calorifico del
combustible, ya que al ingresar a la caldera contiene mayor cantidad de material no apto
para la reaccion de combustidn y la liberacidon de energia; ademas los materiales inorganicos,
especialmente silice, tienden a incrementar el desgaste de las superficies de transferencia de

calor e incrementar las labores de mantenimiento y reparacién de equipos.

Foto 3.1

Medicion en linea de la humedad del bagazo en el conductor
que alimenta de combustible la caldera
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En la figura 3.2 se presenta un ejemplo de lo que ocurre en un ingenio colombiano con

la tendencia de la eficiencia de una caldera frente a variaciones de las condiciones del
combustible. Se observa que la relacién entre la eficiencia y el poder calorifico es lineal y
ascendente, es decir, que en la medida que se mejora la calidad del combustible, se mejora
igualmente la eficiencia térmica de la caldera.

Sobre las condiciones de la reaccion, se puede senalar que las cantidades de aire suministrado
al hogar de la caldera superan, en la mayoria de los casos, los valores estandares esperados.
Los niveles de oxigeno en los gases de combustién pocas veces se encuentran por debajo

de 5%, debido a la condicion de combustién en lecho fijo, que obliga a emplear niveles

de excesos de aire por encima de 30%. En este aspecto juega un papel importante la
instrumentacién y el control del lazo de combustién para medir el nivel de oxigeno y el caudal
de aire en los ventiladores, y ejercer accion sobre los puntos de salida de estos. Ademas se
deben considerar las etapas de combustién del bagazo (ver figura 1.3 de la unidad 1) como
guia en el control de los aires secundarios.

En la figura 3.3 se presenta la relacion proyectada entre la eficiencia de la misma caldera de
la figura 3.2 y el nivel de oxigeno en gases de combustion. En este caso, se observa que el
incremento en el nivel de oxigeno —que se interpreta como exceso de aire— afecta de manera
negativa la eficiencia térmica calculada de la caldera. En general, se deben evitar las entradas
no controladas de aire a la caldera, para evitar el descenso en la temperatura al interior del
hogar.

Igualmente, si es necesario, controlar la distribucion apropiada de los aires primario,
secundario y terciario en el hogar de la caldera. Los niveles aceptados de composicidon de
gases para una caldera que emplea bagazo como combustible son los siguientes: contenido
(%) de O, = 3-6; contenido (ppm) de CO = 50-200; y contenido (%) de CO, = 12-14.

Figura 3.2

Relacion entre eficiencia térmica de una caldera
y el poder calorifico del combustible
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Figura3.3

Relacion entre la eficiencia térmica de la caldera
y el nivel de oxigeno en gases de combustién

60
59
59
58
58
57
57
56
56
55

y = 0.0513x? + 0.347x + 58.615

Eficiencia (%)

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Nivel de oxigeno en gases de combustion (%)

Cuando se emplea un combustible como carbdn, se requiere una menor cantidad de aire en
exceso, por tanto el nivel de oxigeno méaximo aceptable es de 5%. Un nivel de CO por encima
del recomendado (200 ppm) indica una mezcla aire:combustible deficiente al interior del hogar
de la caldera, que a su vez incrementa las pérdidas energéticas.

La mezcla aire mas combustible al interior del hogar puede ser modelada con el uso de
herramientas computacionales de fluidos (CFD, por su sigla en inglés). En la figura 3.4 se
presenta el resultado comparativo de la aplicacién de estas herramientas para observar los
perfiles de velocidades de los gases al interior del hogar de una caldera en un ingenio, en un
trabajo de modelamiento realizado por Cenicafia utilizando el software ANSYS®. Los resultados
muestran la mejor configuracion de aire secundario y terciario para evitar velocidades altas,
esto es, por debajo de 5 m/s (escenario 2), a la vez que se obtiene un régimen turbulento de
gases en la zona del hogar, favoreciendo la mezcla de aire mas combustible.

Las condiciones de temperatura de los gases de combustion afectan igualmente la eficiencia

de la caldera. La temperatura de salida no debe superar 160 °C, de lo contrario se estaria
perdiendo calor aprovechable hacia la atmdsfera, es decir, se incrementan las pérdidas por calor
en gases secos. Si una caldera no posee superficies de recuperacion, como calentadores de aire
y economizadores, para incrementar la temperatura del agua de alimentacién, la temperatura
de salida de los gases de combustion se elevara, disminuyendo la eficiencia. Igualmente, si
estas superficies no permanecen limpias, la eficiencia de transferencia de calor se verd afectada
y por ende, la eficiencia térmica de la caldera.

En la figura 3.5 se presentan diferentes escenarios para una misma caldera, considerando
la eficiencia térmica en ausencia de las superficies principales de recuperacién de calor. Se
observa que las superficies de recuperacion de calor, esto es calentador de aire y economizador,
aportan, en promedio, 6.5% y 3.7%, respectivamente, a la eficiencia térmica de la caldera.
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Otro factor de importancia es la presencia de material inquemado presente en los residuos
de combustion. Este fendmeno es consecuencia de una combustion deficiente, por falta de
aprovechamiento de la energia que entra con el combustible al hogar. Esta pérdida energética
puede ser reducida con un manejo adecuado de los tiempos de residencia del material en

el hogar, procurando la formacién de un lecho o cama de un espesor uniforme y evitando la
formacion de cimulos de combustible, tal como se presenta en la foto 3.2.

| Figura 3.4 |

Modelo en CFD de los perfiles de gases al interior del hogar
de una caldera de un ingenio colombiano

Escenario 1: Escenario 2: Escenario 2:
o 35% aire primario o 35% aire primario o 35% aire primario
e 65% aire secundario + terciario ¢ 60% aire secundario e 55% aire secundario
¢ 5% aire terciario ¢ 10% aire terciario
Velocidad Velocidad Velocidad

42.1

17.4 16.2

8.7 8.1
10.5
s 4.1 0
[m/s]
0
[ /[} e
m/s,

0 5.000  10.000 (m)
)
2.500  7.500

| Figura 3.5 |

Eficiencia térmica de calderas en diferentes escenarios
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Foto 3.2

Parrilla con acumulaciéon de combustible que incrementa la presencia
de inquemados en los residuos de combustion y reduce
la eficiencia de calderas

La calidad del agua es importante en la eficiencia de las calderas, ya que si sus propiedades
favorecen la formacion de depésitos y peliculas aislantes de SiO, en las superficies internas

de los tubos, se disminuye la capacidad de transferir calor al agua, aumenta el consumo de
combustible y se reduce la eficiencia en el desempefio de la caldera. Los principales problemas
debidos al tratamiento no adecuado del agua (ver Anexo técnico 8) se resumen en:

e Incrustacion o formacion de depdsitos duros de calcio, magnesio y silice en el interior de
los tubos de la caldera, lo que disminuye la transferencia de calor hacia el agua, aumenta la
demanda por combustible y reduce la vida util del equipo por posibles rupturas de tubos.

e Corrosion por reacciones quimicas entre dos elementos (pH, 0,, CO,) lo que ocasiona
pérdida de material y la presencia de puntos propicios para rompimiento de tubos.

e Arrastre por presencia de sdlidos disueltos y material organico que causa incrustaciones y
afecta equipos como los turbos, que utilizan vapor.

Como resultado de la adicion de compuestos quimicos al agua de alimentacién de calderas

se forman soélidos en suspensién, que se concentran a medida que ésta cumple el ciclo de
circulacion, siendo necesario retirarlos mediante la purga de lodos o agua del fondo del domo.
Esta purga se debe hacer aproximadamente una vez por turno y por un tiempo entre 0.5-1.0
minuto de acuerdo con el tratamiento y el analisis de laboratorio. En el domo de vapor se
hace una purga continua para prevenir una acumulacién de soélidos disueltos y mantener el
control de quimicos en el agua de la caldera (ciclos de concentracion de la caldera). En esta
operacion se remueve continuamente una cantidad pequefia de agua del domo de vapor a
través de la linea de desfogue continlo (aproximadamente 2%-5% del agua de alimentacion)
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y se ajusta de acuerdo con los analisis de laboratorio. Este sistema debe ser controlado para
evitar incrementos en las pérdidas energéticas por el calor que transporta el agua saliente de
la caldera y econdmicas debido a la reposicion del agua tratada. En términos energéticos, las
pérdidas por purgas no deben superar 2% del combustible consumido.

En la figura 3.6 aparece un resumen de algunas evaluaciones de calderas del sector sucro-
energético colombiano, realizadas por Cenicafia el periodo 2007-2012. Las calderas que
emplean solo bagazo alcanzan una eficiencia, promedio, de 60%, cuando el valor esperado

es de 65%. Las calderas que emplean carbdn y bagazo alcanzan una eficiencia, promedio, de
76%, debido al mayor poder calorifico del carbdn. Las calderas de mayor eficiencia térmica son
aquellas de mayor presion de vapor (mayor que 60 bar).

Como casos exitosos de evaluacién de eficiencia de calderas por parte de ingenios sucro-
energéticos colombianos y dentro del programa de auditorias energéticas al proceso de
generacion de vapor, se pueden mencionar: (1) en 2008 la caldera en un ingenio presenté
una eficiencia térmica de 55%, con aire en exceso de 89% y un porcentaje de inquemados de
79%. Al afio siguiente, después de realizar modificaciones al sistema de suministro y control
de aire, la eficiencia incrementd hasta 60%, lo que permitié alcanzar el balance energético
del ingenio, sin la utilizacién de combustibles adicionales al bagazo producido en el proceso
de fabrica. (2) En 2012 un ingenio logré incrementar la eficiencia de su caldera desde 60.9%
hasta 74%, disminuyendo el consumo de carbdn en 2% como producto del mejoramiento de
la combustidon con contenidos de oxigeno desde 10.2% hasta 6.7% en gases de chimenea y
control de la calidad del carbon empleado, lo que aumenté el poder calorifico en 32%.

| Figura 3.6 |

Resumen de evaluaciones de eficiencias de calderas,
realizadas por Cenicaha en ingenios colombianos
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Ejercicio 3.1. Uso de Excel® para el procesamiento
estadistico de datos

Objetivo. Al finalizar el ejercicio los participantes estaran capacitados para emplear las
herramientas y funciones estadisticas del programa Excel® en el procesamiento de datos.

Orientaciones para el facilitador

1. Para el ejercicio es necesario disponer de suficientes equipos con licencia de uso
de Excel®, instalados en un espacio adecuado para trabajar en parejas. Se estima
que son necesarios 45 minutos.

Los participantes deben tener los datos y la informacidn recopilada en el ejercicio 2.1.

3. El facilitador puede seguir los pasos del Anexo técnico 7 para presentar la
secuencia de calculo ante los participantes.

Orientaciones para la dinamica de retroinformacion

Solicite a los participantes que elaboren una lista con los valores mas representativos de
cada variable analizada, donde se distingan aquellas diferentes del valor promedio. Haga
énfasis en la importancia del procesamiento estadistico de los datos.

Instrucciones para los participantes

Utilice el programa Excel® para tabular los datos recolectados en el ejercicio 2.1 y
siga las indicaciones del facilitador (Anexo técnico 7). Para cada variable encuentre
las medidas de dispersion siguientes:

1 El promedio, la mediana, la moda, la desviacién esténdar y la varianza. Calcule
el coeficiente de variacién. Con base en los resultados: écudl de los valores de
tendencia central se puede considerar mas representativo de los datos?

2 Construya una grafica de tendencia sobre ejes X - Y, colocando las unidades de
tiempo en el eje X y los valores de la variable en el eje Y.
Localice los valores de tendencia central determinados en el punto 1 anterior.

3 Seleccione el rango con datos apropiados y construya un histograma
de frecuencias.

4 Siga las orientaciones del facilitador para participar en la dindmica
de retroinformacion.

@ Recurso digital

www.cenicana.org/pat
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Ejercicio 3.2. Calculo de la eficiencia térmica de calderas

Objetivo. Al finalizar este ejercicio, los participantes estaran capacitados para:

e Calcular la eficiencia térmica de una caldera mediante los métodos directo e
indirecto a partir de los datos tomados en fabrica, empleando herramientas bajo
ambiente Excel®

e Analizar los resultados del célculo de la eficiencia térmica y determinar las
principales pérdidas energéticas en calderas.

Orientaciones para el facilitador

1. Para el ejercicio es necesario disponer de suficientes computadores que tengan
licencia de uso de Excel®, debidamente instalados en un espacio adecuado para
trabajar en parejas. En cada computador se debe ejecutar la aplicaciéon EFICAL® y
verificar su funcionamiento. Se requieren 30 minutos para desarrollar el ejercicio.

2. Los participantes deben tener los datos y la informacién estadistica obtenida en el
ejercicio 3.1 anterior.
Orientaciones para la dinamica de retroinformacion

Al finalizar el ejercicio, pidales a los participantes que compartan los valores de
eficiencia térmica obtenidos y que identifiquen las principales pérdidas energéticas;
pregunteles si se conocen valores de referencia para calderas similares (ver unidad
4 de aprendizaje) y motivelos para que hagan propuestas de mejora de la aplicaciéon
EFICAL®

Instrucciones para los participantes

1 Ejecute la aplicacién EFICAL® abriendo el archivo desde Excel®

2 Ingrese los valores promedio de las variables requeridas en la seccién de datos
de entrada. Estos valores fueron obtenidos en el ejercicio 3.1 anterior.

3 Determine la eficiencia térmica de la caldera y elabore un listado de las
pérdidas energéticas con los valores mas altos y con los mas bajos.

4 Participe en la dinamica de retroinformacion.

@ Recurso digital

www.cenicana.org/pat
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Ejercicio 3.3. Como incrementar la eficiencia térmica
de una caldera

Objetivo. Al finalizar este ejercicio, se espera que los participantes estén capacitados para:

e  Proponer soluciones a problemas que afecten el desempefio de su labor como
encargados de la gestion de calderas.

Orientaciones para el facilitador

Para el ejercicio es necesario disponer de suficientes computadores que tengan licencia
de uso de Excel®, debidamente instalados en un espacio adecuado para trabajar en
parejas. En cada computador se debe ejecutar la aplicaciéon EFICAL® y verificar su
funcionamiento. Se requieren 45 minutos para desarrollar el ejercicio. Los participantes
deben tener los datos y la informacion estadistica obtenida en el ejercicio 3.1 anterior.

Orientaciones para la dinamica de retroinformacion

Motive a los participantes para elaborar un listado con las propuestas de algunos
grupos acerca de las posibles estrategias para incrementar la eficiencia de calderas de
acuerdo con los resultados obtenidos. Determinen si las estrategias propuestas son
alcanzables y sugieran un plan de accién basado en las ideas comunes.

Instrucciones para los participantes

1 Utilice la aplicacién EFICAL® para realizar diferentes evaluaciones de eficiencia
térmica de una caldera, teniendo en cuenta:

e poder calorifico superior del combustible, nivel de oxigeno en los gases de la
caldera

e temperatura de salida de los gases de combustion.

2 Con los resultados obtenidos, responda las preguntas:
e ¢écomo varia la eficiencia de la caldera?
e ¢cual de los tres items produce un mayor cambio en el valor de eficiencia
térmica?
3 Segun los valores de pérdidas energéticas determinados en el ejercicio 3.2
anterior, formule algunas estrategias de incremento de la eficiencia energética de
calderas.

4 Participe en la dindmnica de retroinformacion.

@ Recurso digital

www.cenicana.org/pat
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Unidad 4

Acciones de control en el desempefio de calderas
y sus repercusiones en el proceso

Introduccion

En esta unidad se revisan los temas relevantes de control del desempefio de calderas y sus
repercusiones en el proceso en fabrica; también se explican los principales lazos de control
para una caldera y algunas experiencias de Cenicafa al respecto.

Adicionalmente se revisan los aspectos generales de la cogeneracién en los ingenios
sucro-energéticos colombianos, para finalizar con la explicacién del Rendimiento Eléctrico
Equivalente (REE) para los ingenios colombianos y relacionar este indicador con la eficiencia
térmica de calderas.

Objetivos

En esta unidad se espera fortalecer y desarrollar las capacidades y habilidades de los
participantes para la toma de las acciones necesarias en el control de los parametros de
operacién involucrados en el mejoramiento de la eficiencia térmica de calderas. Al finalizar las
actividades propuestas, los encargados de la gestion de calderas estaran en capacidad para:

e Identificar las consecuencias energéticas de la pérdida de eficiencia en una caldera,
como responsabilidad prioritaria en su labor diaria

e Explicar las situaciones propias del proceso productivo que afectan el desempefio
de la caldera.

Preguntas iniciales

Objetivo: estimular la participacién y el interés del grupo en la materia de aprendizaje.

Orientaciones para el facilitador

1. ¢Cuadles son los principales lazos de control en el desempefo de una caldera?
2. ¢Qué significa cogeneracion?

3. ¢Qué es el REE?
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Estructura de aprendizaje

Acciones de control en el desempenio de calderas

Eficiencia térmica
de la caldera

Ejercicio 4.2 l

Sistema de
cogeneracion
de un ingenio

Ejercicio 4.1 t

Sistema de
control de la caldera

En esta unidad se observan los efectos del control adecuado de una caldera con una
eficiencia térmica apropiada a sus condiciones de disefio, en el marco de operacién de un
ingenio con un esquema de cogeneracidn. Se tratan dos temas principales relacionados con
la eficiencia térmica de calderas. El primero, es el sistema de control de la caldera en el cual
se abordan, mediante el desarrollo del ejercicio 4.1, las principales estrategias de control de
la caldera y su efecto en el desempefio de la misma. El segundo tema trata la cogeneracion
en ingenios sucro-energéticos, especialmente el papel que juega la eficiencia térmica de la
caldera en el desempefio del sistema de cogeneracion; este Ultimo aspecto se desarrollard en
el ejercicio 4.2.

Sistema de control en calderas

A continuacion se describen las estrategias de control convencional utilizadas en calderas

a vapor de tipo industrial y se explican, en forma resumida, las aplicaciones de regulacion
automatizada mas adecuadas en cada caso. Los sistemas de control en calderas responden a
diferentes necesidades, entre ellas:

e Aumento de la eficiencia de la caldera, es decir, producir mayor cantidad de vapor
utilizando menos combustible

e Reduccion de pérdidas ya sean de agua, combustible o presion
e Reduccién de los contaminantes producidos en la operacion de la caldera

e Aumento de la seguridad en las instalaciones.
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En los sistemas de control de calderas se exige un lazo cerrado de accién y reaccidon que
funcione sin intervencién del hombre, donde la realimentacion es un elemento importante.
En el caso de las calderas, los sistemas a controlar son de naturaleza dindmica, es decir, sus
estados cambian entre un valor maximo y uno minimo, por tanto la topologia del lazo abierto
no controla de manera efectiva este tipo de sistema y son preferibles los sistemas retro-
alimentados. A continuacidén se tratan los principales lazos de control en una caldera.

Sistema de control del nivel de agua en el domo de vapor

El sistema de control del nivel de agua en el domo de vapor (foto 4.1) es el primer lazo de
una caldera (ver Anexo técnico 9). El control debe asumir los efectos del cambio volumétrico
de las burbujas de vapor que permanecen en el liquido del domo superior, conforme cambia
la demanda de vapor. Se debe contar con un sistema de medicion directa del nivel para
seguridad de la caldera.

El control del nivel del domo regula la alimentaciéon de agua y puede ser realizado mediante:
(1) control de nivel por un elemento, que puede ser el empleo de la sefial de nivel del agua
en el domo; (2) control de nivel por dos elementos, que utiliza la sefial de flujo de vapor y de
nivel de agua en el domo; (3) control de nivel por tres elementos, que emplean las sefiales de
flujo de vapor, flujo de agua de alimentacién y nivel de agua en el domo.

Para cargas por debajo de 30% del MCR (maxima rata de produccion continua de vapor) de la
caldera se debe usar un elemento y para cargas superiores se deben usar tres elementos. Todas
las variables que intervienen deben ser corregidas y se debe evitar que el domo se presurice por
exceso de vapor o deficiencia de agua de alimentacion, lo que puede causar un accidente.

Foto 4.1

Indicador del control de nivel en el domo superior de una caldera
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Sistema de control de presion de vapor vivo

La presion de vapor vivo debe ser controlada con el fin de evitar accidentes por sobrepresiones
en tuberias y equipos que utilizan vapor. La presion se controla, principalmente, regulando

el suministro de combustible y aire y manteniendo la adecuada relacion aire:combustible.

Este lazo de control es el que tiene el mayor efecto sobre la eficiencia térmica de la caldera.

La relacion estequiometria aire:combustible permite calcular la demanda de aire y conectarse
directamente con la sefial de presidén de vapor vivo para controlar la alimentacién de ambos
(combustible y aire) y realizar la respectiva correccion con la sefial de oxigeno residual.

Sistema de control de presion de hogar

Es necesario garantizar el flujo de gases y la permanencia constante de la llama al interior del
hogar de la caldera. También es necesario mantener la presién del hogar en un valor inferior a
la presion atmosférica. La presion del hogar de la caldera se controla mediante la manipulacion
del flujo de aire por medio del posicionamiento del damper del ventilador de tiro inducido

o variando la frecuencia de giro (r.p.m.) del motor, dependiendo de la sefial entregada por

el medidor de la presion en el interior del hogar. Es necesario mencionar que existen otros
sistemas de control importantes, entre ellos, la calidad del agua que alimenta la caldera
(dureza y pH), control del flujo de purgas y de la temperatura del vapor sobrecalentado, los
cuales, de una u otra forma, afectan el desempefio de la caldera.

Sugerencia: antes de continuar con el tema siguiente realice el ejercicio 4.1 (p.78)

Cogeneracion en ingenios sucro-energéticos

La cogeneracidon es una técnica de produccion combinada de energia eléctrica y energia
térmica la cual hace parte de la actividad productiva. Esta es una de las formas mas eficiente
de produccion de energia eléctrica, debido al mayor aprovechamiento que se hace del

calor proveniente de la corriente de energia térmica. En forma general los esquemas de
cogeneracion se pueden dividir en los tipos: (1) esquema de ciclo superior, el cual produce
inicialmente energia eléctrica y posteriormente aprovecha el calor remanente de la corriente
térmica en el proceso; y (2) de ciclo inferior en el cual se produce energia eléctrica después
de haber empleado el calor requerido en el proceso, proveniente de la corriente de energia
térmica. El esquema empleado en la industria azucarera colombiana es de ciclo superior
(figura 4.1), en el cual se produce inicialmente vapor a altas presiones y temperaturas, para
ser luego expandido en una turbina que genera energia eléctrica. El vapor que sale de la
turbina a condiciones de menor presion y temperatura es llevado al proceso para que entregue
su energia térmica remanente.
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Figura 4.1

Esquema basico de cogeneracion tipico en
un ingenio sucro-energético colombiano

N_ e Etanol
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(combustible)
Vapor condensado ﬁ
(agua) | _
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) GENERADOR
Vapor vivo
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Rendimiento eléctrico equivalente (REE)

La Comisidn para la Regulacién de Energia y Gas de Colombia (CREG) expidi6 la Resolucion 162
del 2008 por medio de la cual establece la normativa para los proyectos de cogeneracion nuevos
y actuales en Colombia. En esta Resolucién se adopta el indicador de Rendimiento Eléctrico
Equivalente (REE) como parametro de aceptacién del proceso de cogeneracion. El REE es un
indicador empleado como medidor de la eficiencia de un proceso de cogeneracion. Este se define
como la razoén entre la energia eléctrica total producida y la diferencia entre la energia primaria
empleada para generar la energia eléctrica y el calor Util entregado al proceso después de haber
generado dicha energia eléctrica, como se define en la ecuacién 4.1 siguiente:

EE
REE= cu  * 100 Ecuacion 4.1
EP -
NRrer
donde,
REE: Rendimiento Eléctrico Equivalente.
EE: Produccién total anual bruta de energia eléctrica en el proceso. Es un valor que se
mide directamente en el generador (kW-h).

EP: Energia primaria del combustible consumida anualmente por el proceso. Es la energia

entregada por el combustible. Se puede determinar como el producto del flujo masico
de combustible (kg) entrando a la caldera por su poder calorifico inferior (kJ/kg)
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CU: Produccidn total anual de calor Util del proceso. Es el calor que entrega la corriente
de vapor de escape al proceso una vez se ha expandido en el turbogenerador. Puede
ser calculado como el producto entre el flujo de vapor de escape requerido por el
proceso (kg) y su calor latente de vaporizacion (calor liberado por el agua al cambiar
de fase gaseosa a fase liquida, kl/kg)

nrer: Eficiencia de referencia para la produccion de calor util (0.9 establecido por la CREG para
cualquier tipo de combustible)

La Resolucion 005 de 2010 de la CREG establecié valores minimos de REE, segun el tipo de
combustible empleado en el proceso, indicando un valor minimo de 20% con combustibles
como bagazo de cafa. Posteriormente, por medio de la Resolucion 047 de 2011 se reglamentd
la ejecucidn de las auditorias respectivas a los cogeneradores, estableciendo para el sector
sucro-energético un limite minimo del 20% en eficiencia del REE para los proyectos no
inscritos ante la UPME. Para los proyectos de cogeneracidn ya inscritos se acepta el valor
minimo entre el resultado del REE en la auditoria y el 20% reglamentado.

Para lograr mejorar este indicador y de esta forma el proceso de cogeneracién en los ingenios
colombianos, se requiere incrementar a su vez las eficiencias de los procesos de produccién
de energia eléctrica, la utilizacion de la energia primaria del combustible en las calderas y
aumentar el aprovechamiento del calor util remanente del vapor en el proceso, una vez ha
salido de la turbina generadora de energia eléctrica. En la figura 4.2 se presenta un analisis
de sensibilidad del valor de REE versus las condiciones del combustible (bagazo) que llega a la
caldera de un ingenio colombiano. Se observa que en la medida que disminuye la humedad y
el contenido de cenizas del bagazo, incrementa el valor del REE.

Figura 4.2

Sensibilidad del REE ante condiciones diferentes del bagazo en un ingenio

60
50 ) )
Contenido de cenizas
del bagazo
40 9
S —— 3%
: 30 —-— 5%
w
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20 —— 9%
10 —*— 11%
0

45 46 47 48 49 50 51 52 53
Humedad del bagazo (%)

Sugerencia: para concluir la unidad 4 de aprendizaje, realice el ejercicio 4.2 (p.79)
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Ejercicio 4.1. Ajuste de controles

Objetivo. Al finalizar este ejercicio, los participantes estaran en capacidad de explicar los
efectos de los sistemas de control en el desempefo de una caldera.

Orientaciones para el facilitador

Esta actividad se puede realizar en el sitio donde se desarrolla la capacitacion, en
grupos de tres participantes o en parejas, quienes deben tener una calculadora,
lapiz y papel. El tiempo estimado son 20 minutos.

Orientaciones para la dinamica de retroinformacion

Teniendo en cuenta la informaciéon suministrada por cada uno de los grupos de
participantes, el facilitador dirige una reunién de discusién y analisis sobre la forma
como se afecta el desempeno de una caldera debido a un control inapropiado.

Instrucciones para los participantes

1 Responda las preguntas que aparecen mas abajo, considerando las siguientes
situaciones como causas de las pérdidas de eficiencia energética en una caldera:

e Pérdidas por humedad del combustible
e Pérdidas por gases secos

e Pérdidas por inquemados.

Preguntas:

e (cudles variables deberian ser controladas?

e (Qué lazo de control deberia ser ajustado?

2 Participe en la dindmica de retroinformacion.

@ Recurso digital

www.cenicana.org/pat

18 Evaluacion de la eficiencia térmica de calderas en ingenios del sector sucro-energético colombiano



Unidad 4 .

Ejercicio 4.2. Relacion entre la eficiencia
térmica de calderas y el REE

Objetivo. Al finalizar el ejercicio, los participantes estaran en capacidad de identificar las
consecuencias energéticas y econdmicas de la pérdida de eficiencia en calderas para hacer de
esta tarea una prioridad en su labor diaria.

Orientaciones para el facilitador

Para el ejercicio es necesario disponer de suficientes equipos con licencia de uso de
Excel®, instalados en un espacio adecuado para trabajar en parejas. El facilitador
entregara un archivo de Excel con los pasos para realizar el ejercicio. Se estima que son
necesarios 30 minutos.

Orientaciones para la dinamica de retroinformacion

éPor qué es importante la eficiencia térmica de la caldera para un ingenio cogenerador
de energia? Compare dos ingenios con y sin cogeneracion y sefale las similitudes y las
diferencias.

Instrucciones para los participantes

En un ingenio donde:
¢ la molienda es de 120 toneladas de cafia por hora en promedio

e se producen 150,000 Ib de vapor/h, en promedio, a una presion de 400 psi y
una temperatura de 410 °C

e el agua es alimentada a la caldera a una temperatura de 170 °C

e el poder calorifico superior del combustible (bagazo) se midié en 3750 BTU/Ib
e el vapor se dirige a un turbogenerador cuyo ‘steam rate’ es de 8 kg de vapor/kW
e el calor (til medido equivale a 35,000 kW, aproximadamente

A partir de las ecuaciones de eficiencia de la caldera por método indirecto y la ecuacion
del calculo del REE, y suponiendo que la generacion de vapor se mantiene constante:

1 Realice los calculos y elabore una grafica de tendencia entre el valor del REE y la
eficiencia térmica.

2 Segun la grafica épor encima de cual valor de eficiencia térmica de la caldera
se alcanza el valor minimo de REE, establecido por la CREG para ingenios

cogeneradores?

3 Calcule la cantidad de bagazo producido con una relacién de 30 (%caia)
¢a partir de cudl valor de eficiencia térmica se obtienen excedentes de bagazo?

@ Recurso digital

www.cenicana.org/pat
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Anexo técnico 1

Calculo estequiométrico de la cantidad de aire
que se requiere en la combustion de biomasa

Se calcula el balance estequiométrico de la reaccion de combustién por elementos entre
reactantes y productos, en condiciones de combustion completa, es decir, sin la presencia de
CO en los productos. Las ecuaciones son las siguientes:

Balance de carbon: aX; = X,

Balance de hidrogeno: bX; = 2Xs

Balance de oxigeno: cX; + 2X> = 2X; + X
Balance de nitrogeno: 3.76X> = X»

Resolviendo el sistema, para el caso de bagazo los coeficientes a, b, ¢ pueden tomar valores
de 1, 1.7 y 1, por lo que las ecuaciones quedan:

Balance de carbdn: X; = X,
Balance de hidrégeno: 1.7X; = 2Xs
Balance de oxigeno: X; + 2X> = 2X; + Xs

Balance de nitrégeno: 3.76X, = X;

Como el numero de incognitas es mayor que el nimero de ecuaciones, se deben suponer
valores para X; = 1, conlocual X, =1y Xs = (1.7)/2 = 0.85. Despejando X de la ecuacion
de balance de oxigeno se tiene que X> = ((2 * X, + Xs) - X1)/2 = 0.925. Esta solucion esta
expresada en términos volumétricos. Para encontrar la relacion de aire:combustible se debe
multiplicar por el peso molecular de cada uno de los productos y reactantes. Para la biomasa
se calcula 29.7 g/g-mol y para el aire se calcula 137.28 g/g-mol, con cual se obtiene una
relacion estequiométrica de la forma:

Relacidén aire:combustible = (X2 x g/g-mol aire)/(X: x g/g-mol de biomasa) = 4.276
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Anexo técnico 2

Poder calorifico superior de diferentes sustancias

(Tomado de: http://cadascu.wordpress.com/2011/05/25/poder-calorifico-de-las-sustanacias-mas-comunes/)

Tabla de poderes calorificos de diferentes materiales

Maderas y residuos agricolas

PCS (k3/kg)

PCS (BTU/Ib)

PCS (k3/kg)

PCS (BTU/Ib)

Bagazo humedo 10500 4515 - -
Bagazo seco 19200 8257 - -
Madera seca 19000 8171 - -
Madera verde 14400 6193 - -
Céscara de arroz 15300 6580 - -
Cascara de trigo 15800 6795 - -
Carbon y otros
combustibles sélidos PCS (kJ/kg) | PCS (BTU/Ib) | PCI (kJ/kg) | PCI (BTU/Ib)
Lignito 29600 12729 28400 12213
Hulla 31400 13503 30600 13159
Antracita 34700 14923 34300 14751
Carbdn de madera 31400 13503 33700 14492
Coque 29300 12600 33700 14492

Combustibles liquidos

PCS (k3/kg)

PCS (BTU/Ib)

PCI (kJ/kg)

PCI (BTU/Ib)

Alcohol comercial 26750 11504 23860 10261
Etanol puro 29720 12781 26790 11521
Metanol - - 19250 8278
Fueloil N°1 42695 18361 40600 17460
Fueloil N°2 41860 18002 39765 17101
Gasoleo 43115 18541 42275 18180
Gasolina 46885 20163 43950 18900
Petrdleo bruto 47970 20629 40895 17587
Queroseno 46500 19997 43400 18664

Combustibles gaseosos

PCS (k3/kg)

PCS (BTU/Ib)

PCI (kJ/kg)

PCI (BTU/Ib)

Gas natural 44000 18922 39900 17159
Hidrégeno 141853 61003 120011 51610
Propano 50450 21696 46350 19933
Butano 49675 21362 45790 19692
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Anexo técnico 3

Guias de sequridad industrial
para la toma de datos en campo

En la realizacion de una actividad que involucre la presencia del personal en las instalaciones
de produccion del ingenio, se debe:

1. Verificar la documentacién requerida por las normas de seguridad industrial del ingenio,
tales como afiliacion al sistema de riesgos profesionales, sistema de salud, certificacion de
asistencia a capacitacion se seguridad industrial del ingenio, entre otras.

2. \Verificar la proteccion requerida por el personal, incluidos: casco de protecciéon, gafas,
proteccion auditiva, guantes para trabajo en caliente, ropa y zapatos apropiados para el
trabajo, mascarilla de proteccién contra particulas.

3. Sefialar la ruta de evacuacion en caso de emergencia y especifique la zona de encuentro.

4. En los puntos de registro de datos manual o recoleccion de muestras de combustible y
residuos, se deben identificar los elementos que puedan causar quemaduras por contacto
y advertirle al operario del riesgo.

5. En el caso de analisis de gases con equipo portable, se debe advertir a la persona los
riesgos de inhalar gases de combustidn. Es imprescindible que la persona que realiza la
actividad porte la mascarilla de proteccién adecuada.
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Anexo técnico 4

Error esperado en las diferentes variables para el calculo
de la eficiencia de la caldera (Norma ASME-PTC 4.1)

La determinacién de la eficiencia térmica de una caldera es un proceso que involucra la
medicién y la toma de datos en campo. Medir es un proceso de comparacién entre la magnitud
considerada como patrdon y aquella que se desea conocer. Este proceso de comparacidén no es
perfecto, esta sujeto a diferentes tipos de errores, los cuales deben ser reportados con el fin
de conocer la calidad del dato finalmente obtenido. Los tipos de errores se pueden clasificar
en:

Aleatorios. Son originados por variaciones impredecibles de diferentes magnitudes de
influencia, aparecen al azar y escapan del control del observador. No se pueden corregir pero
si reducir incrementando el nimero de observaciones.

Sistematicos. Son el componente del error total que permanece mas o menos constante a lo
largo de una serie de mediciones del mismo mensurado. Son independientes del nimero de
mediciones, pero se pueden corregir si se conoce su efecto sobre el resultado de la medicién.
El error sistematico puede ser debido al sesgo instrumental, errores humanos, disefio pobre de
investigacidn o presunciones erradas sobre el comportamiento de las variables en un sistema.

Errores en la toma de datos para la determinacién
de la eficiencia de calderas

Al considerar las diferentes variables de operacién de una caldera se debe considerar el error
a causa de medidas directas suministrado por cada uno de los instrumentos de medicién
para cada variable medida. En el caso del método directo para determinacion de la eficiencia
térmica de calderas, se debe conocer la precision de los medidores de:

e Flujo de vapor vivo

e Temperatura de vapor vivo

e Presion de vapor vivo

e Temperatura de agua de alimentacion de caldera
e Presidon de agua de alimentacion a caldera

e Flujo de combustible a la caldera

e Poder calorifico superior del combustible.
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Las variables anteriores corresponden en su mayoria a datos obtenidos con instrumentos
instalados en la caldera y cuya calibracion se realiza en forma constante por parte del personal
técnico del ingenio. Sin embargo, se recomienda antes de realizar una evaluacion de eficiencia
térmica, confirmar el control de los instrumentos (fecha y resultados de la Ultima calibracidn).
Para el caso del método indirecto se debe conocer la precision del medidor de los diferentes
parametros requeridos para el calculo de la eficiencia térmica, entre estos:

e Concentracion de gases de chimenea (oxigeno, didéxido de carbono, mondxido de carbono,
hidrégeno, nitréogeno, azufre)

e Analisis elemental del combustible (carbono, hidrégeno, nitrégeno, azufre)
e Poder calorifico de combustible e inquemados

e Contenido de cenizas en combustible e inquemados

e Humedad del combustible

e Temperatura de aire de entrada al hogar de la caldera

e Temperatura se salida de los gases de chimenea.

En este caso de método indirecto la composicidn de gases se mide con equipos portatiles
para analisis. En el caso del método directo se debe revisar, igualmente, que, el control del
instrumento portatil considerando fecha y resultado de la Ultima calibracion.

Es necesario aclarar que el resultado del célculo de la eficiencia térmica de la caldera, que
es una medida indirecta, es afectado por la precisién de cada una de las medidas directas.
En el caso de emplear la formula del método directo, una manera para calcular el error es la
aplicacion de la Ecuacion siguiente:

oM, oH OH om dPCS
_ por vapor agua mb mb
Ar]directo Il vapor T |7 . vapot T |7 A agua + || AM comb T ———®|APCS comb
an a1 a1 o 01
donde,
| M apor | [H vapor | |8H agua | |IM comp | |IPCS com | son los aportes de cada una de las variables (flujo
| an [ an [ an [| oy an | de vapor, entalpia del vapor, entalpia del agua,
flujo de combustible, poder calorifico superior del
combustible) a la incertidumbre de la eficiencia
térmica.
AM, por 7 AH,gpor 7 A, 7 AM 7 APCS es la incertidumbre de cada una de las variables.
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Ejemplo. Determinacion del error en la medicion de entalpia del
vapor vivo

En este caso se propone determinar la incertidumbre en la estimacidn del valor de la entalpia
de vapor vivo para una caldera que mide la temperatura del mismo, con un valor medio de
500 °C y un instrumento que le entrega una precision de £5 °C. La presion del vapor vivo se
monitorea en un valor medio de 60 bar, empleando un instrumento con una incertidumbre en
la medida directa de +£2 bar.

1. La determinacién de la entalpia de un flujo es una medida indirecta, la cual depende de
las mediciones directas de temperatura y presién. Por tanto, para calcular la incertidumbre
de la entalpia se puede emplear la siguiente ecuacion (incertidumbre de la entalpia del
vapor):

aT
oH

AH,

aP
= AT +|—|AP
vapor ‘ ‘ ‘(‘)H
2. Para determinar el aporte de la temperatura y la presion a la incertidumbre de la entalpia,

se puede realizar un ejercicio consistente en encontrar el valor de entalpia para los valores
maximo y minimos de una variable, mientras que la otra permanece constante:

aT
a. Para oH = H (505, 60) - H (495, 60 )= 3435 ki/kg - 3411 kj/kg = 23 kJ/Kg.

b. Para | 9P| = H (500, 62) - H (500, 48) =3420 ki/kg - 3425 kj/kg= 5 kj/kg
oH

3. Aplicando la ecuacién siguiente:

AH. = (23 ki/kg)*(5) + (5 ki/kg)*(2) = +/-128 kJ/kg

vapor
El valor del resultado tal como se presenta hasta el momento se conoce como valor absoluto.
Este valor se puede expresar en términos relativos al dividir el valor absoluto de incertidumbre

entre el valor medio de la variable. En este caso la entalpia para las condiciones promedio de
500 °C y 60 bar es de 3423 kJ/kg. Al realizar el célculo se obtiene:

AH._ = (+/-128 ki/kg/3423 ki/kg)*100 = 3.75%

vapor

En la tabla siguente, tomada de la norma ASME PTC-4.1, se establecen los errores
porcentuales estimados para cada una de las mediciones realizadas en al determinacion de la
eficiencia de calderas por los métodos directo e indirecto.
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Error esperado en las diferentes variables para el calculo
de la eficiencia de la caldera (Norma ASME-PTC 4.1)

Método directo

Error porcentual

item Medicién (+/-)
1 Peso de tanques 0.1
2 Volimenes de tanques 0.25
3 Platina de orificio, hasta el mandmetro 0.35
4 Platina de orificio, hasta el registrador de datos 0.55
5 Escala de nivel de consumo de carbdn 0.25
6 Platina de orificio fuera del rango de medicidon, hasta el mandémetro 1.25
7 Platina de orificio fuera del rango de medicién, hasta el registrador 16

de datos
8 Poder calorifico superior del carbdén 0.5
9 Poder calorifico superior del gas o diesel 0.35
10 Temperatura del vapor sobrecalentado 0.25
11 Presion del vapor sobrecalentado 1.0
12 Temperatura del agua de alimentacion 1.25
Método indirecto

) Error porcentual

Item Medicion (+/-)
1 Analisis de gases (equipo Orsat) 3.0
2 Temperatura de los gases de salida 0.5
3 Temperatura del aire entrando 0.5
4 Analisis de composicidon elemental del combustible 1.0
5 Humedad del combustible 1.0
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Anexo técnico 5

Formato para la planeacion de la prueba de evaluacion
de la eficiencia térmica de calderas

Reunion de planeacion para la evaluacion de la eficiencia de calderas

Fecha:

Ingenio:

Caldera:

a) Condiciones de evaluacion

Prueba Combustible | (%) Produccion de vapor (t/h)
Prueba Combustible | (%) Produccion de vapor (t/h)
Prueba Combustible | (%) Produccion de vapor (t/h)

b) Fecha de realizacion de las pruebas:

c) Tiempo estimado por prueba (h):

Continta

88 Evaluacion de la eficiencia térmica de calderas en ingenios del sector sucro-energético colombiano



Anexo

d) Registro de datos

Frecuencia de Responsable Responsable
Corrientes Variable por muestreo para de verificacion de la medicion
item de entrada registrar una (1) hora del instrumento | durante la prueba
Humedad
Poder calorifico
Combustible: | Superior
1 bagazo, % de cenizas
bagacillo, Andlisis elemental:
carbon %C, %H, %0, %N,
%S
Caudal
Caudal
5 Agua de Presion
alimentacién Temperatura de
ingreso al domo
Caudal
3 Aire de Presion
entrada Temperatura
de entrada
Frecuencia de Responsable Responsable
Corrientes Variable por muestreo para de verificacién de la medicion
item de salida registrar una (1) hora del instrumento | durante la prueba
Caudal
4 Vapor sobre- Presién
calentado
Temperatura
Analisis de
composicién %0,,
%CO, %CO,, %S0,
Temperatura de
. Gases de salida del hogar
combustion Temperatura de
salida del calentador
Temperatura de salida
del economizador
Caudal
Residuos Poder calorifico
6 de ciclén y superior
de parrilla % de cenizas
Caudal
7 Purgas
de vapor Temperatura

e) La informacion colectada durante la evaluacion sera entregada a:

f) La informacion colectada sera procesada por:
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Anexo técnico 6

Formato para registro manual de datos durante
la evaluacion de la eficiencia de calderas

Formato para registro manual de datos

Fecha:

Ingenio:

Caldera:

Nombre:

Variable por registrar:
Cédigo interno del instrumento de medicion:

Lectura realizada en indicador de:

Caratula: De nivel: Otro:
Unidades de la escala del instrumento:
Prueba N.°:

Hora Minutos Segundos Valor
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Anexo técnico 7
Guia de pasos en Excel® para procesamiento de datos

c Buscar en el meni de inicio/todos los programas/Microsoft Office/Excel.

e Tabule los datos en dos columnas: ‘Hora’ y ‘Temperatura’

Anexs exc Microsoft

| nsetar  Disefiodepigina  Fomulas  Datos  Revisar  Vista  Programador  PDF Architect

- B = X Autosuma *
Calibri Ju <AL B Siajustartexto General - Ej ﬁ @ e ﬂ
P S S & 5 @ = 8 08 Formsto Darformato Estilos d 1tHr| n@( F@ al e - Ord sm
egar e A o lom vy . omato  Dar formato Estilos de | Insertar Elininar Formato rdenar  Buscar
2 Fcopiartormato | N £ &1 = F-Y ERCRERBREEE | 8 o o * *% | ondiconal  como tabla v ~celda ~ - ~ | @Bomar  yiiltrar v seleccionar *
Portapapeles 5 Fuente 5 Alineacién ™ Namero = Estilos Celdas ‘ Modificar |
Qa0 ~@® S v
4 a ] B |ty E | F 6 | H ] e K L M | N | o e [ —
| Temperatura M
21 350
| = | 2
al s
=] 346
(sl s
52 346
3| a
B 344
0| a5
| g
12 350
| 350 <
[ 352
5| 352
15| 350
17 030730 350
18| 350
9 34
| g
| 350
2 09:10:00 350
= 352
24! 350
- T P
Realice el analisis estadistico de los datos:
e Active las herramientas para analisis de datos: Herramientas/complementos/
Herramientas para analisis
EE9-e- T Aneo excelalsx - Microsoft Excel T T=Te Ry
Iniio | Insertar  Disefiodepigina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Programador  PDF Architect a@c5 B
= & cortar . i = . ﬁ i Li O ? FEE Autosuma - ?
B Calibri , 1 A S Ajustar text General : E & @ O ke ﬁ
e~ v X £ ¢ - Mmsteiyaie- |42 % 08 1510 | i S e e et T Do
apeies 3 Fuente 5 Alineacion | Humero | Estilos Celdas Modtticar
: — Sl = S — Sl —
L8 Opsiones de Excel 2 £
= - .. "
B = [
General "
gy Veay administre los complementos de Microsoft Office.
Fémuias
Revisién Complementos
Guardar Nombre ~ Ubicacidn Tipo
idioma "
P Herramientas pa y\Analysis\ATPVBAENXLAM  Complemento de Exci
Herramientas para ¢l euro XLAM € de Excel
Personalizar cinta de opciones POF Architect Excel 2007 plugin igin C
Solver WM C Excel

Barra de herramientas de acceso rapide
"

Complementos Contenida invisible

.DLL  Inspector

Datos XML personalizados DU Inspector £
(CATETS R cofN e Encabezados y pies de pagina CL.I\Misrosoft OfficetOfficel 4\ OFFRHD.DLL  Inspector de documento 1
Filas y columnas ocultas =) i .DLL  Inspector
Hojas de calculo ocultas el FRHD.OW  Inspector
Mierasoft Actions Pane 3 Paguete de expansién XML

Complementos retacionados con documentos
‘Complementos no relocionados con documentos

Complementos de aplicaiones deshabilitadas.
Complementos de aplicaciones habilitadas

H
E&Eﬁﬁﬁﬁﬁﬁi&ﬁEEﬁEﬁEEﬁg
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e Despliegue la herramienta para el analisis estadistico de los datos de Temperatura:
Herramientas/Analisis de datos/Estadistica descriptiva.

[T - - e — PAnexs excel I Microsot.

Inicio  Insertar  Disehodepigina  Fémulas | Datos | Revisar  Vista  Programador  PDF Architect

B =B Dy By L} P @aﬂlums % Bormar | =2 @ «l = us:rarce{ahe_n;m_!ﬂr;sis.dm;lm
REEBGE & B0 o B2 =0 e W 8T as
Desde Desde Desde Deotras | Comexiones | At lizar iionkmr Filtro e n  Quitar Validacion Consclidar Andlisis Agrupar Desagrupar Subtof
Access web tedo fuentes~ exstentes | todo- @ Editarvinculos % aanzadas <olumnas duplicados de datos ~ Ysiv = R
Obtener datos extemos | Conexiones Ordenar y filtrar | Herramientas de datos \ Esquema Al Analisis.
Q40 - & i3 v
4 A a\c\n\:\rl:;:n\llglx\a\u\NJGIPIQIE
1 Hora Temperatura M
2 05:00:00 350 = o8]
3 owooa0 23 Anslisis de datos
4 09:01:00 348 Eunciones para andiss
5| os:0130 16 [Andisss de varianza de. un factor & el
6 osoem S : et
| 09:02:30 346 Coeficiente de correladién
(8| 0%:0300 384 >
| o o UGN
10| 03:04:00 36 Andiss de Fourier
1 ox0a:30 348 Aot =
12| 09:05:00 350
13| 03:05:30 350 =
"!A 09:06:00 352
e En la ventana de ‘Estadistica descriptiva’ complete los campos:
Rango de entrada: datos digitados en la columna Temperatura
Rango de salida: seleccionar un rectangulo de dos (2) columnas por quince (15) filas,
donde se escribiran los valores resultados del analisis.
0 Seleccionar el cuadro Resumen de estadisticas
Ead9-E-T7 S T Aneo excelalsx - Microsoft Exce
A Inicio Insertar Disefic de pagina Fdfnflﬁ”] Datos Revisar Vista Programador POF Architect
D B ) = @consiones | 5, p— W Borrar == 1 B B 55 LE GET 9% wowarcetane By Andlisis de datos
‘é e =] Eu = g & Propiedades 2 [ G Valver a splicar == B 5 8= & i & S Ocultar detalle | 2y Solver
Desde Desde Desde Deotras | Conexiones | Actualizar %|, Ordenar | Fito o Tertoen Quitar Validacién Consolidar Andlisis | Agrupar Desagrupar Subtot:
Actess web  texto fuentes- existentes | todo- S® Editarvinculos 7 Avanzadas «columnas duplicados de datos - i~ = =
Ontener datos extemos | Conexianes | Ordenar y fitrar | Herramientas de datos | Esquema | Analisis
122 (= £ g
[4 A B e ——F F =, == K | L | m T = =a ) T
1 Hora M
2| o0300:00 350 Estadistica descriptiva =)
3 09:00:30 348 Em_
B 0o =0 Rango de gntrada:
5 09:01:30 346
6 09:02:00 46 e
7 osoam St [7] Rétulos en s primera fia
(8| 030300 314
- B 344 Opdiones de salda
0 os0n00 346  Rangode ada: oawss (]
. 09:04:30 348 ® ’7
|- A (© Enun fbro nuevo.
13 09:05:30 350 @ ¥ % E
14 09:06:00 352
| o W*mmbm: s |
; 09:07:00 350 [7] k-€sima mayor: 1
17 ov0r30 a%0) ] K-ésimo menor:
18 09:08:00 350
L? 09:08:30 348
20 09:09:00 348

L]
|w)
[¢]
(9]

o
c
(D~
wn
Q
o
[%]
o
0]
[a]
o}
o
=)
o))
=
>
[e]
o

gt
t
Q
<3
w0
o

o
=
o
1]
o
3
Tt
Q
=
o
[0}
pa}
@
(%]
C
Tt
Q
Q
o
(2]

- excelals -

Iniio  Insetar  Diseiic de pagina Formulas Datos Revisar  Vista Programador  PDF Architect a@=d

E E 2 b I [Econeriones & Borrar = i = > @ = « =5 trar detalle By Andlisis de datos
E —_; 3 L_E [E “E & Propiedades & ? T Volver s splicar | S i a E"- %E ég E Ocultar detalle | T Solver
Desde Desde Desde Deotras | Conexiones | Adtusiizar % Ordenar | Firo Testoen Quitar Validacién Consolidar Anslisis | Agrupar Desagrupsr Subtotal
Acess wed tedo fuentes- existentes | ftodo- =2 Editarvinculos D avnzadas | columnas duplicados de datos - Ysiv |- -

Obitener datos extemos ‘ Conexianes | Ordenary fitrar | Heramientas de datos | Esquema Al Andiisis

618 ~@& £ g
[P B e D e pee D e o B e e e e I e e el [y e B ey ey i [
| i N
2| os00:00 350 Columnal
3 030030 248
‘4| ovon00 48 Media 348307692
5 os0130 46 Error tipico 0.36335237
6| 09200 46 Mediana 248
7 os0230 346 Moda 350
8 030300 m Desviacién estandar 227288185
9| ovoa30 44 Varianza de la muestra 51659919
10 03:04:00 346 Curtosis -0.78269166
11 ospa30 48 Coeficiente de asimetria  -0.20397434
12, 090500 350 Rango 8 i
13 030530 50 Minimo 344 E
14 0306100 sz Maéximo sz
15 090630 352 suma 13584
16 09:07:00 350 Cuenta 3
17, 050730 350
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e Construya un grafico de Temperatura versus Hora:

e Seleccione los datos digitados: las columnas Hora y Temperatura.
e Seleccione el menu Insertar/Graficos/Tipo de graficos/dispersion X-Y/dispersion con

puntos de datos conectados por lineas suavizadas.
Ed9-E- . — Anexs excel,

Inicio | Insetar | Diseodepigina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Programador  PDF Architect Ae=ﬁﬂ

Dwmm 5 @ B4 e TQ

Otros | Linea Columna +/- | Segm  Hipervinculo | Cuadro Encabez WordArt Linea de Objeto | Ecuacién Simbolo
‘ detedo piepag.  ~  fima~ =
= 3 Filtro | Vinculos Texto Simbolos ‘

Tabla | Imagen Imigenes Formas SmartArt Captura | Columna Llinea Circular Bama Area
dinamica ~ | predisehadas  * & ‘ - - - S

Justraciones Graficos
£ | Hora v
| o B T e e e e e e |
Dispersion con lineas suavizadas y marcadores.
i Compara pares de valores.
e o2 ] e ooy s s
Error tipico 0.36395237 una fu
Mediana 248
Moda 350
Desviacién estindar 227288185
Varianza de la muestra 5.1659919
Curtosis 078269166
Coeficiente de asimetria  -0.20397494
Rango 8
Minimo 244 B
Maximo 352
suma 13584
Cuenta 39
|
[
-
(7] T u 1w |

e En el gréfico resultante localice con lineas horizontales trazadas desde el eje Y, los

valores: Medio, Mediana y Moda. Calcule el coeficiente de variacion (C.V.).
Bd9-o-F T Anexs exceladsx - Microsoft Excel W e |6

Inicio | Insertar  Disehodepagina  Formulas  Datos  Revisar  Vista  Programador  PDF Architect aﬂ:ﬁg

B awn o K0 =S e Faten G =@ ey @
52 copiar - > : | 3] Retienar -
Pegar e N & ¥ | - - | ‘Combinar ntrar = - 1% Formato  Darformato Estilos de  Insertar Eliminar Formato Ordenar  Buscary
= < Copiarformato | §-'d A-| EE W || Gcombiuiyonia, ) 3 - % 040 [0) Fome Tclems B o | lnic - = | @Bomar~  yfutrar seieccionar ~
Humero i
inen

Portapapeles. ) Fuente i ‘ Alineacién i) Estilos. Celdas Modricar ‘
S e

2 = ] i |
] B T | D e e et e | el [ | T e i ] e e |
s B
03:00:00 Columnal
09:00:30
09:01:00
03:01:30
03:02:00
03:02:30
09:03:00
09:03:30
03:04:00
09:04:30
05:05:00
09:05:30
09:06:00
09:06:30

:

LS

Temperatura

Moda

Mediana 348 ol ’ ‘ n ’
Moda 350 351
Curtosis -0.78269166 349
Minimo 344 347
Méximo 352 |
‘Suma 13584
345

Media 348.307692 353
Desviacién estindar 2.27288185 \ J 1 J
[ [
Coeficiente de asimetria  -0.20297494. ‘, .'
[
Cuenta 9

Error tipico 0.36395237
of
Varianza de la muestra 5.1659919 1 !
Lo
Rango 8 e \ [
fev. T oy

09:07:30
09:08:00
09:08:30
03:09:00
09:09:30
09:10:00
09:10:30
09:11:00
09:11:30
09:12:00
09:12:30
03:13:00
09:13:30
03:14:00
09:14:30
09:15:00

343
08:58:34 09:01:26 09:04:19 09:07:12 09:10:05 09:12:58 09:15:50 09:18:43 09:21:36
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e Construya el histograma de frecuencia de los datos de la columna Temperatura:

a. Digite en una columna Rango de Clase los valores apropiados para seleccién de
intervalos en el histograma.
b. Seleccione Herramientas/Analisis de datos/Histograma
En la ventana desplegada complete los campos:
e Rango de entrada: datos de la columna Temperatura.
e Rango de clase: los datos digitados en el anterior item.
e Rango de salida: celdas donde se entregaran los resultados.
EA9-o-5T ¥ Anexo exceladsx - Microsoft Exeel 00 - =TE =
m_]m(m Insetar  DissAodeplging  Féemulas | Datas | Revisar Vista  Programador  PDF Architedt @9 B
GREER B B @ Yi-.. = H S =R E A9 @0
Desde Desde Desde Deotras | Conexiones | Adtualizar oo | % | Ordenar | Fitra - Todo i Andisis | Agrupar Desagrupar Sublota

fuentes - existentes

datos Esquema : Analisis

‘Obtener datos externos | Conexiones Ordenar y filtrar

| a1 - (= %] 1o
L4 A B I | D =il F e ] 1 3 T | L M | N | o | |

6| 09:02:00 46 Mediana )
7| osw230 46 Moda 3s0 351 n n I
8| 090300 a4 Desuiacion esténdar 2.27288185 i) l ! l \ l —_

9 09:03:30 344 Varianza de la muestra 5.1659913
10| 09:04:00 346 Curtosis -0.78269166 349 { 1 1 1 M
11| os0a:30 s Coeficiente de asimetria  -0.20397494. il . L v e p—

12| 09:05:00 350 Rango 8 1| '[ 'l Mediana
13| 0s:05:30 350 Minimo 7 se7

14 09:06:00 352 Maximo 352 386 -
(15| 03:06:30 52 suma 13584, ‘ t ‘ ‘ g ——
16| 09:07:00 3s0 Cuenta 33 e U u
17| o0s07:30 350 2e
18| 090800 350
19|  09:08:30 348 i
20| 03:09:00 g
21| 09:09:30 350 E
‘2| o09:0:00 350 Rango de clase 1
3| o0sa0:30 52 242
24| 09:11:00 50 334

2| 091130 350 36
E 09:12:00 350 348
27| 091230 8 350
28| 09300 a8 352
(29| 091330 146 i © Rango desaida:
30| 09:14:00 6 e s = ]

3 09:14:30 346 O ennlbronevo
32| 09:15:00 a4
) 248 H Pareto (Hstogram ordenado) L]
34| 09:16:00 348 Flger qhﬂ

35 09:16:30 6

36 09:17:00 36

37| 03:7:30 s -
W 4+ W] Hojal Hoja2 . Hoad . %d 4l u 1 ]
e |, Rt I I N

. . . ,
e Después de dar Aceptar aparece el Hhistograma de frecuencias con el nimero de

datos, segun los intervalos seleccionados.

Clase Frecuencia
342 1
346 15
348 16
350 20
352 2
y mayor.. 0

Frecuencia

Histograma
25
20
15

10

342 346 348 350 352 354 y mayor...

Clase
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Anexo técnico 8

Limites sugeridos por ASME para calidad
de agua de alimentacion a calderas

Presion del domo

s 0-300 | 301-450 | 541-600 | 601-750 | 751-900 & 901-1000 | 1001-1500 | 1501-2000
Agua de alimentacion
Oxigeno <0.04 | <0.04 | <0.007 | <0.007 | <0.007 | <0.007 | <0.007 | <0.007
disuelto (mg/l)
Hierro total
<0.1 <0.05 | <0.03 | <0.025 | <0.02 | <0.02 | <0.01 | <0.01

(mg/Fe)

|
Cobre tota <0.05 | <0.025 | <0.02 | <0.02 | <0.015 | <0.015 | <0.01 | <0.01
(mg/Cu)
Dureza total <0.3 <0.3 <0.2 <0.2 <0.1 <0.05 | <0.01 | <0.01
(mg/I CaCo,)
R H
P @ 7.5-10 | 7.5-10 | 7.5-10 | 7.5-10 | 7.5-10 | 8.5-9.5 90-96 | 90-9.6
Carbono
organico total <1 <1 <0.5 <0.5 <0.5 <0.2 <0.2 <0.2
TOC (mg/IC)
Contenido de <1 <1 <0.5 <0.5 <0.5 <0.2 <0.2 <0.2
grasa (mg/l)

Limites para el agua en la caldera

Silicio <150 <90 <40 <30 <20 <8 <2 <1
(mg/l SI0,) = = = = = =
Alcanili |
canilidad total | 5. <300 <250 <200 <150 <100 No especificado
(mg/CaCo,)
Conductividad
(ymho/ <3500 | <3000 | <2500 | <2000 | <1500 | <1000 | <150 <100
Cm@25°F)
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Anexo técnico 9

Principales esquemas de lazos de control
para una caldera

Lazo de control de un elemento para el nivel del domo de vapor

SP ----- %___WR
S

SJ@
AGUA DE

ALIMENTACION
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Lazo de control de dos elementos para el nivel del domo de vapor de la caldera

85 0z O
@4---4: VAPOR ﬂg

DOMO SUPERIOR

----- (O et
£ A
AGUA DE /
ALIMENTACION

Lazo de control de tres elementos para el nivel del domo de vapor de la caldera

|

|

|

:

| ;
v VAPOR

Sp ! DOMO SUPERIOR

M
O

AGUA DE A
ALIMENTACION
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Recursos didacticos en
www.cenicana.org/pat

La coleccion de materiales para la transferencia de tecnologia

en la agroindustria de la cafa de azlcar es una herramienta
de apoyo metodoldgico para los facilitadores de la capacitacion
en el Programa de Aprendizaje y Asistencia Técnica, PAT.

Los facilitadores encuentran los materiales agrupados en las dos series tematicas de
la coleccion: sistema de produccién agricola y sistema de produccion industrial. Cada
serie contiene las guias metodoldgicas disponibles para llevar a cabo la planificacién

de las capacitaciones previstas en el PAT, asi como las actividades pedagdgicas.

Las ayudas didacticas en cada tema del PAT se hallan ordenadas de un modo
practico, de facil acceso, con lo cual se espera motivar a los facilitadores a usar
los recursos digitales dispuestos en el sitio web de Cenicafia y, principalmente,

a complementarlos con sus aportes y con nuevos materiales. Documentos,
presentaciones con diapositivas, videos, fotografias, ilustraciones, infografias y
materiales de trabajo para la celebracién de practicas y ejercicios hacen parte de
esta coleccién. Bienvenido. El reto de la gestion del conocimiento es ahora.

Para solicitar la contrasefia personal de acceso al sitio web
ingrese a www.cenicana.org/hoja_registro_pag.php

Materia|

es ;

onl 'para Ii?transferencladetecnologia
N 1a agroindustria de la caia e azica

Una vez registrado en la base de datos puede consultar,
copiar, reproducir e imprimir las ayudas didacticas

Recurso Digital

www.cenicana.org/pat

P.AIJ Programa de Aprendizaje y Asistencia Técnica () cenicaiia ‘
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Autoevaluacion final

Evaluacion de la eficiencia térmica de calderas en ingenios
del sector sucro-energético colombiano

Apreciado participante: el siguiente cuestionario tiene por objetivo que usted mismo
identifique su nivel de conocimientos acerca de la materia de aprendizaje luego de
haber participado en las actividades de capacitacion. No tiene caracter calificativo.

Instrucciones: cada pregunta del cuestionario tiene una respuesta Unica; marque con ‘X’ la
opcidén que considere correcta en cada caso. Una vez complete todo el cuestionario espere las
indicaciones del facilitador para continuar. El tiempo para responder son 30 minutos.

1. éPara determinar la eficiencia térmica de la caldera por el método directo
que variables de operacion se involucran en el calculo?

A. D produccion de vapor, humedad de combustible, tasa de molienda,
presion de vapor del aire

B. D presion de vapor vivo, % de oxigeno en gases, presion aire secundario,
temperatura agua de alimentacion

C. O produccién de vapor, consumo de combustible, temperatura y presion del
vapor, poder calorifico del combustible.

2. éQué consideraciones previas a la toma de datos de campo en fabrica se
deben tener en cuenta para la evaluacion de la eficiencia de una caldera?

A. O verificar que la tasa de molienda no se vea afectada por paros debidos
a falta de cafia

B. D revisar que los ‘set-point’ de control de la presion y temperatura
del vapor sean los adecuados

C. D revisar los requerimientos de seguridad industrial para el personal
y asegurar que los equipos de medicion estén con calibracién vigente.

3. éCuales son los gases de combustion que se deben monitorear empleando
equipos portatiles para determinar la eficiencia de la caldera en ingenio por
método indirecto?

A. D oxigeno, mondxido de carbono, didxido de carbono, nitrégeno, hidrégeno

B. O monoxido de carbono, hidrégeno, diéxido de carbono, oxigeno, nitrogeno,
diéxido de azufre

C. D oxigeno, monoxido de carbono, didxido de carbono, nitrogeno, dioxido de
azufre, nitrégeno.
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4. éConsiderando el bagazo como combustible principal en un ingenio, cuales
de sus propiedades afectan la eficiencia térmica de la caldera?

A. D la humedad y el valor de bagazo (%cafia)
B. D el tamafio de particula y el contenido de azufre

C. D el contenido de cenizas, la humedad y el contenido de sacarosa.

5. éPor qué es importante controlar la cantidad de aire suministrada al hogar
para la eficiencia térmica de una caldera?

A. D el aire provee el oxigeno necesario para la combustidon del bagazo
B. O el aire es un recurso natural no renovable que debemos cuidar

C. O el exceso de aire genera pérdidas al disminuir la temperatura en el hogar, el
caso contrario incrementa la cantidad de material inquemado.

6. La norma ASME (American Society Mechanical Engineers) PTC-4.1 solicita un
tiempo minimo para evaluacion de la eficiencia de calderas éCual es?

A. O 1 hora
B. O 8 horas
C. O 4 horas

7. éCual estadistico de tendencia central es recomendado emplear para el
calculo de la eficiencia de la caldera ante una variable con una desviacién
estandar muy pequeia?

A. D el valor promedio es mas representativo que la moda dentro de una
distribucion de datos con una desviacion estandar muy pequena

B. O la mediana siempre serd el valor mas apropiado

C. O en la medida en que la desviacidon estandar sea muy pequena, los estadisticos

de tendencia central tienden a acercarse, lo que indica que cualquiera de ellos
puede ser valido.

8. éCual de los métodos directo e indirecto aplica la metodologia de evaluacion
de calderas propuesta por Cenicaia para los ingenios sucro-energéticos?

A. D en método directo es el aplicado en la metodologia de Cenicafia

B. D el método indirecto emplea el calculo de las pérdidas de calor y energia, por
lo cual la metodologia Cenicafa exige el monitoreo de gases de combustién

C. O la metodologia Cenicafia combina los métodos directo e indirecto para
comprobar el consumo de combustible.
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9. El mayor causante de pérdidas en la eficiencia térmica de una caldera
bagacera de un ingenio es:

A. D la temperatura de salida de los gases de combustién
B. D el exceso de aire en el hogar

C. D la humedad del combustible.

10. El desempeio de la caldera es afectado principalmente por el correcto
funcionamiento de los lazos de control:

A. O control de purgas, control de pH del agua de alimentacion
B. O control del agua de imbibicidn, control de la presién del vapor de escape

C. D nivel del domo, combustién, presiéon del hogar, vapor generado.

11. El desempeiio energético de la caldera afecta directamente los indicadores de:
A. O pérdidas de sacarosa en bagazo
B. O consumo de vapor en la estacion de elaboracion

C. D indicador de rendimiento eléctrico equivalente -REE.

Sugerencia: para concluir la la capacitacién realice una dindmica
de retroinformacion con las respuetas correctas

D=TT :D=0T ‘D=6 ‘D=8 D=/ D=9 D=§ D=¢ D=€ D=¢ D=1
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Evaluacion de la capacitacion

Evaluacion de la eficiencia térmica de calderas en ingenios
del sector sucro-energético colombiano

Apreciado participante:

Al finalizar la capacitacion deseamos conocer sus opiniones sobre diversos aspectos del

proceso pedagdgico, con el fin de mejorar las actividades de aprendizaje en el futuro.

No es necesario que firme esta evaluacidn.

Para responder las preguntas de cada seccién, por favor marque “X” en la casilla que mejor

exprese su opinién personal, de acuerdo con la siguiente escala de evaluacion:

[ o0 1 2 3 NA )
Malo, inadecuado, Regular, Bueno, Muy bueno, No aplica en esta
muy deficiente. deficiente. aceptable. satisfactorio. capacitacién

Logro de objetivos y satisfaccion de expectativas

En qué medida cree que la capacitacion le sirvié para lograr
los siguientes objetivos generales:

e Proporcionar herramientas de evaluacion al personal
encargado de la gestion del desempefio de las calderas en los
ingenios azucareros, que les permita el monitoreo constante y
acertado de la eficiencia térmica de los equipos de generacion
de vapor.

e Mantener la eficiencia en la produccidén de vapor en el ingenio
con el fin de garantizar el mantenimiento de los indicadores
de desempefio energético del proceso productivo.
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En qué medida cree que la capacitacion le sirvié para lograr
los siguientes objetivos especificos:

NA

e Explicar las variables principales de operacion de las calderas
y las labores de toma de datos en fabrica para la evaluacion
de la eficiencia térmica de una caldera.

e Especificar al personal asignado, la cantidad y el tipo, asi
como los tiempos y las condiciones de las variables que deben
ser monitoreadas en la toma de datos en fabrica, necesarios
para la determinacién de la eficiencia térmica.

e Organizar los datos recolectados segun los principios de la
estadistica descriptiva basica, empleando programas como Excel.

e Calcular la eficiencia térmica de la caldera mediante los
métodos directo e indirecto, a partir de los datos tomados en
fabrica.

e Explicar la metodologia de operacién de la caldera y
su relacion con el sistema de control e identificar las
consecuencias energéticas de la pérdida de eficiencia en la
caldera, como una prioridad en su labor diaria.

En qué medida cree que la capacitacion le sirvié para llenar los
vacios de conocimiento que usted tenia antes del evento:

e Los temas técnicos tratados en la capacitacion llenaron mis
necesidades actuales de conocimiento

Cual es su opinidn acerca de las estrategias pedagogicas
empleadas en la capacitacion:

e Exposiciones hechas por los facilitadores

e Trabajos en grupo

e Materiales didacticos que usted recibié durante la capacitacién

e Ejercicios y practicas de campo (cultivo/laboratorio/taller/
fabrica) en los que participo.

e Recursos de personal, herramientas, equipos e insumos que
estuvieron disponibles en los ejercicios y las practicas de
campo.

e Tiempo dedicado a las distintas actividades de aprendizaje.
Exprese su opinién en general, si el tiempo dedicado fue
suficiente para lograr los objetivos de aprendizaje propuestos
al inicio de la capacitacion.
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Desempefio de los facilitadores Facitador

Como considera usted que fue el desempeiio del facilitador
en los aspectos siguientes:

e Organizacién y claridad

e Presentd y explico los objetivos de la capacitacion

e Explico el procedimiento para realizar las actividades
(ejercicios, practicas)

e Tuvo listos los materiales, herramientas, ayudas y equipos

e Respetd el tiempo previsto

e Entregd el material de capacitacién y explicd como usarlo

Manejo del contenido

e Respondid las preguntas de los participantes con propiedad

e Relacionod los temas tedricos con su aplicacion practica

e Proporciond ejemplos para ilustrar los temas expuestos

Habilidades de interaccion

e Establecié comunicacion verbal y no verbal, en forma
permanente, con los participantes

e Mantuvo la motivacién de los participantes durante la
capacitacion

e Formuld preguntas a los participantes

e Invitd a los participantes para que formularan preguntas

e Proporciond informacion de retorno inmediata a los
participantes durante exposiciones, ejercicios y practicas.

Direccién de los ejercicios y las practicas de campo

e Aclard los objetivos de los ejercicios y practicas

e Selecciond y acondiciond el sitio adecuado para las practicas

e QOrganizo a los participantes de manera que todos pudieran
participar

e Explico y demostrd la manera de realizar las practicas

e Tuvo a su disposicién los materiales demostrativos y/o los
equipos necesarios para realizar las practicas
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Calidad de los materiales de capacitacion

Cuél es su opinidn acerca de los materiales de capacitacion que
recibié en las distintas etapas del proceso de aprendizaje:

Contenido técnico

e El contenido estda dividido en segmentos que siguen una
secuencia ordenada y clara

e El contenido se presenta de manera objetiva: respeta
principios y métodos comiUnmente aceptados en la practica

e El contenido es féacil de leer y comprender

Contenido didactico

e Los objetivos de las actividades de aprendizaje estan
claramente establecidos

e Las estructuras de aprendizaje ayudan a que el participante
entienda cada componente presentado

e Las preguntas al iniciar cada unidad orientan a los
participantes acerca del tema por desarrollar

e Los ejercicios y practicas realmente ayudan a desarrollar las
capacidades necesarias para usar la tecnologia presentada

Disefo visual y presentacion

e El tamafio y tipo de las letras hace el texto facil de leer

e Las figuras y cuadros son faciles de entender

e Las ilustraciones facilitan la comprension del texto escrito

Recursos digitales asociados

e La version digital de los materiales de capacitacion se
encuentra disponible

e Es facil ubicar el material requerido por los participantes para
la celebracion de ejercicios y practicas

e Los materiales se pueden consultar y descargar rapidamente

Dia Mes Ao

Gracias por participar en esta evaluacién, sus opiniones nos ayudan a mejorar la capacitacion.
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Acrénimos y abreviaturas

ABMA:

ACPM:

ANSYS:

ASME:
ASTM:
BHP:
BTU:
Cenicafia:
CFD:
CFM:

EFICAL®:

MCR:

PAT:
PCS:
PCI:
PTC:
REE:

RTD:

American Boiler Manufacturers Association, en inglés.

Aceite Combustible Para Motores. Es una mezcla de hidrocarburos que se
obtiene por destilacion fraccionada del petrdleo entre 250 °C y 350 °C a presion
atmosférica. Este combustible llamado gasdleo, es mas sencillo de refinar que
la gasolina y suele costar menos. Por el contrario, tiene mayores cantidades de
compuestos minerales y de azufre.

Swanson Analisys Systems, en ingles. Programa de disefio que emplea el método
de elementos finitos en la resolucion de problemas del estado de la mecanica del
solido y volumenes finitos para problemas de mecéanica de fluidos.

American Society of Mechanical Engineers, en inglés

American Society for Testing and Materials, en inglés

Brake Horse Power, en inglés. Potencia al freno.

British Technical Unit of energy, en inglés. Unidad técnica britanica de energia.
Centro de Investigacion de la Cafa de Azlcar de Colombia

Computational Fluid Dynamics, en inglés

Cubic Foot per Minute, en inglés. Unidades de caudal volumétrico de aire.

Eficiencia de Caldera. Sigla para la aplicacion de Excel® desarrollada por
Cenicafia para el calculo de la eficiencia térmica de calderas, a partir de los datos
recolectados durante la prueba de evaluacion.

Maximun Continuos Rating, en inglés. Es la capacidad de una caldera de vapor de
producir en forma continua la cantidad establecida de vapor, sin detrimento de sus
componentes.

Programa de Aprendizaje y Asistencia Técnica
Poder Calorifico Superior

Poder Calorifico Inferior

Power Test Codes, en inglés

Rendimiento Eléctrico Equivalente

Resistance Temperature Detector, en inglés.
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Glosario de términos

Bagazo: residuo del proceso de molienda, constituido basicamente por la fibra vegetal
contenida en la cafna. Es empleado como combustible en las calderas de los ingenios.

Biomasa: materia organica originada en un proceso bioldgico, espontaneo o provocado,
utilizable como fuente de energia.

Calor sensible: es aquel que recibe un cuerpo o un objeto y hace que aumente su
temperatura sin afectar su estructura molecular y por lo tanto su estado.

Calor latente: es la energia requerida por una cantidad de sustancia para cambiar de fase, de
solido a liquido (calor de fusion) o de liquido a gaseoso (calor de vaporizacion).

Ceniza: es el producto de la combustidon de algun material, compuesto por sustancias
inorganicas no combustibles, como sales minerales. Una parte queda como residuo en forma
de polvo depositado en el lugar donde se ha quemado el combustible (madera, residuos) y
parte puede ser expulsada al aire como parte del humo.

Cogeneracion: Proceso de produccion combinada de energia eléctrica y energia térmica,
que hace parte de una actividad productiva destinadas al consumo propio o de terceros en
procesos industriales o comerciales.

Datos de campo: valores experimentales de variables especificas registrados durante la
ejecucion de la experimentacién en el sitio planeado.

Damper: dispositivo en forma de cortina o dlabe que cubre total a parcialmente la entrada o
salida de un fluido en un ducto.

Eficiencia térmica de caldera: relacién entre la energia del vapor producido y la energia del
combustible suministrado hacia la caldera.

Entalpia: propiedad termodindmica de una sustancia que expresa la suma de su energia
interna y su energia de flujo.

Estadigrafo: es la medida que en estadistica se aplica sobre una muestra. En general se
utilizan dos tipos: los de tendencia central (media, mediana, moda) y los de dispersion
(desviacion estandar, varianza, coeficiente de variacion).

Estrategia de control: acciones ldgicas a seguir de acuerdo con el comportamiento de las
variables de entrada de un sistema, con el objetivo de mantener los valores de las variables de
salida dentro de los rangos deseados.
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Fueloil: es una fraccion del petréleo que se obtiene como residuo en la destilacion
fraccionada. De aqui se obtiene entre 30 y 50% de esta sustancia. Es el combustible mas
pesado de los que se puede destilar a presiéon atmosférica. Estd compuesto por moléculas con
mas de 20 atomos de carbono, y su color es negro. El fueloil se usa como combustible para
plantas de energia eléctrica, calderas y hornos.

Gas natural: es una de las varias e importantes fuentes de energia no renovables formada
por una mezcla de gases ligeros que se encuentra en yacimientos de petréleo, disuelto o
asociado con el petréleo o en depdsitos de carbon. Estd compuesto principalmente por
metano en cantidades que comUnmente pueden superar el 90 0 95% Yy suele contener otros
gases como nitrégeno, CO2, H2S, helio y mercaptanos.

Gases de combustion: son producidos como resultado propio del proceso de combustién. Se
descargan a la atmdsfera a través de una tuberia o chimenea. Aunque gran parte de los gases
de combustion estd compuesto por el relativamente inofensivo didxido de carbono, también
contiene sustancias nocivas o tdxicas como el mondxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC),
oxidos de nitrégeno (NOx) y didxidos de azufre (SO2). En los gases se arrastran cenizas o
material que no alcanzé a participar en la combustion.

Ingenio sucro-energético: planta de produccién combinada de azlcar y energia eléctrica a
partir del procesamiento de la cafia de azlcar.

Lazo de control: arreglo de elementos orientados al mantenimiento de condiciones
especificas en un proceso, maquinaria o sistema.

Macro de Excel: es una serie de instrucciones que se almacenan para que se puedan ejecutar
de manera secuencial mediante una sola llamada u orden de ejecucién. Dicho de otra manera,
una macro-instruccién es una instruccion compleja, formada por otras instrucciones mas
sencillas. Esto permite la automatizacidén de tareas repetitivas.

Material inquemado: sustancias tales como hollin, mondxido de carbono e hidrocarburos,
que proceden de la combustién incompleta del combustible. Estos inquemados pueden ser
solidos o gaseosos. Los sélidos estan formados mayoritariamente por particulas de carbono e
hidrocarburos fraccionarios.

Método directo: metodologia para determinar la eficiencia térmica de la caldera a partir de la
relacion entre energias de entrada y salida.

Método iteractivo: trata de resolver un problema (como una ecuacién o un sistema de
ecuaciones) mediante aproximaciones sucesivas a la solucién, empezando desde una
estimacion inicial. Esta aproximacion contrasta con los métodos directos, que tratan de
resolver el problema de una sola vez.
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Platina de orificio: es el elemento primario mas sencillo para la medicién de flujo,
consistente en una lamina plana circular con un orificio concéntrico, excéntrico 6 segmentado.
Las dimensiones del orificio dependen del fluido a medir y sus condiciones de operacion.

Protocolo: reglas y acciones establecidas con relacion al cumplimiento de un plan u objetivo
trazado.

Relacion aire-combustible: cociente entre las cantidades masicas de aire y de combustible
involucrados en un proceso de combustion.

Radiacion: es un fendmeno consiste en la propagacion de energia en forma de ondas
electromagnéticas o particulas subatémicas a través del vacio o de un medio material.

Sacarosa: es el principal componente del azGicar comun. En términos quimicos es un
disacarido de glucosa y fructosa. La sacarosa es un producto intermedio principal de la
fotosintesis, en muchas plantas constituye la forma principal de transporte de azlcar desde
las hojas a otras partes de la planta. En la naturaleza se encuentra en un 20% del peso en la
cafia de azlcar y en un 15% del peso de la remolacha azucarera.

Tamiz: utensilio que se usa para separar las partes finas de las gruesas de una misma
sustancia y que esta formado por una tela metalica o rejilla tupida que esta sujeta a un aro.

Temperatura de inflamacion: temperatura a la que un combustible emite gases inflamables
suficientes para alcanzar en su atmésfera el limite inferior de inflamabilidad, a partir del cual,
con una fuente de calor externa, se puede producir una combustidén no auto-mantenida. La
temperatura de inflamacion del azufre y de la madera es de cerca de 270 °C y la del carbono
es 350 °C.

Tubo de Pitot: instrumento utilizado para calcular la presiéon total, también llamada presién
de estancamiento, presion remanente o presion de remanso (suma de la presion estatica y
de la presion dinamica). Fue inventado por el ingeniero Henri Pitot en 1732y fue modificado
en el siglo XIX por Henry Darcy. Se utiliza mucho para medir la velocidad del viento en
aparatos aéreos y para medir las velocidades de aire y gases en aplicaciones industriales. Los
tubos Pitot miden la velocidad en un punto dado de la corriente de flujo y no la media de la
velocidad del viento.

Vapor: agua en fase gaseosa.

Vapor vivo: vapor que se genera en la caldera.
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Esta guia metodoldgica sobre la evaluacién de la eficiencia térmica de
calderas y las ayudas didacticas relacionadas hacen parte de la Coleccion
de materiales para la transferencia de tecnologia en la agroindustria de
la cafia de azulcar, y fueron producidas por Cenicafia como insumos del
Programa de Aprendizaje y Asistencia Técnica, PAT.

Quienes reciben los materiales directamente de Cenicafia estan autorizados
para reproducirlos y adaptarlos en los procesos de capacitacion a su cargo,
siempre que las modificaciones contribuyan al logro de los objetivos de
aprendizaje propuestos por los autores.

Cenicafia mantendra abiertos sus canales formales de comunicacién con
los usuarios de la guia para intercambiar las actualizaciones en la materia
de aprendizaje y atendera oportunamente las solicitudes de servicios
requeridos para la celebracion de las actividades pedagdgicas de acuerdo
con los términos de compromiso definidos en el PAT.
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Centro de Investigacién de la
Cafa de Azucar de Colombia

Cenicafia es una corporacion privada, sin
animo de lucro, fundada en 1977 por iniciativa
de la Asociacion de Cultivadores de Cafia de
Azlcar de Colombia, Asocafia, y financiada con
donaciones directas de los ingenios azucareros
y los proveedores de cafia localizados en el
valle del rio Cauca.

Su misidn es contribuir al desarrollo, la compe-
titividad y la sostenibilidad del sector agroin-
dustrial de la cafia de azlucar de Colombia,
mediante la generacion de conocimiento y la
innovacion tecnoldgica, a través de la investi-
gacion, la transferencia de tecnologia y la
prestacion de servicios especializados, con
base en un sistema integrado de gestion, para
que el sector sea reconocido por sus aportes
socioeconémicos y la conservacion ambiental
de las zonas productoras de cafia de azlcar.

Asi, el Centro favorece la innovacion en la
agroindustria gestionando proyectos de inves-
tigacion y desarrollo acordes con la planeacion
estratégica del sector productivo. Dirige
programas de investigacion en variedades,
agronomia y procesos de fabrica, y servicios
especializados en informacion y documenta-
cion, tecnologia informatica, analisis economi-
co y estadistico, cooperacion técnica y trans-
ferencia de tecnologia.

En sus funciones de apoyo sectorial, Cenicafia
administra la Red Meteoroldgica Automatizada
y la Red PM-10 de la agroindustria azucarera
en el valle del rio Cauca. Atiende solicitudes
de importacién de variedades en Colombia y
presta servicios de propagacion y multiplica-
cion de variedades, analisis de suelo y tejido
foliar, inspeccion fitopatolégica en campo vy
laboratorio, diagnéstico de enfermedades de
la cafia de azucar, e informacion y documen-
tacion.

Estacion Experimental, via Cali-Florida km 26.
San Antonio de los Caballeros, Florida (Valle
del Cauca, Colombia).

Cenicafia. 2014.



T B La coleccion de materiales para la transferencia de tecnologia en la agroindustria de la
- cafia de azlcar esta dirigida a los profesionales de distintas disciplinas vinculados con
el sector azucarero colombiano, que en sus competencias de rol ejercen como
facilitadores de la transferencia tecnoldgica y la adopcion, particularmente a quienes
planifican, ejecutan y evaltan las actividades de capacitacidn en las que participan los
usuarios finales de la tecnologia en el Programa de Aprendizaje y Asistencia Técnica
(PAT). Algunos materiales de la coleccion estan dirigidos a los participantes en la
capacitacion y les seran entregados por los facilitadores.

Esta guia metodoldgica sobre la evaluacion de la eficiencia térmica de calderas es una
herramienta de aprendizaje disefiada por Cenicafa para facilitar la transferencia de tecnologia
en el sector sucro-energético colombiano; esta dirigida a los profesionales y a los técnicos
encargados de los procesos de funcionamiento y operacion de las calderas en las fabricas de la
agroindustria, quienes en el desarrollo de sus competencias son facilitadores de la gestion
de conocimiento y como tales, integrantes del Programa de Aprendizaje y Asistencia Técnica,
PAT.

El contenido estad ordenado en cuatro unidades que documentan de una manera aproximada
como funciona una caldera en un ingenio colombiano y como se puede mejorar su desempefio
térmico mediante la evaluacion de los indicadores de eficiencia, teniendo en cuenta el proceso
sucro-energético completo. Las referencias se basan en normas internacionales y, princi-
palmente, en los productos del trabajo en cogeneracidon de Cenicafia, obtenidos en el Programa
de Procesos de Fabrica a través de proyectos de investigacién y cooperacion técnica con los
ingenios sucro-energéticos en el valle del rio Cauca.

El Programa de Procesos de Fabrica publicd en 1999 el Manual de Auditoria Energética para los
Ingenios Azucareros de Colombia con los parametros y los procedimientos para el control
efectivo de la generacion y la utilizacién de la energia en un ingenio. En 2003 entregd la primera
versién de la herramienta computacional CENIPROF® que permite observar distintos escenarios
de operacidén de un ingenio azucarero en estado estable, a través de los balances de masa y
energia de las operaciones unitarias. En 2012 incursion6 en la modelacion de los fendmenos
fisico-quimicos en calderas utilizando herramientas de analisis computacional de la dinamica de
fluidos (CFD, por su sigla en inglés). Actualmente aplica estas metodologias en el programa
de evaluaciones del rendimiento térmico que realiza desde 2006 en los ingenios sucro-
energéticos de Colombia.

www.cenicana.org/pat

: 978-958-8449-14-2
Centro de Investigacién de la Cafia de Azucar de Colombia

Calle 58N No. 3BN-110 Cali, Colombia

WWww.cenicana.org 8 49142
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