APÉNDICES

APÉNDICE A 

CÁLCULO DEL CONSUMO DE VAPOR DIRECTO PARA CADA TURBINA INSTALADAS EN UN INGENIO AZUCARERO
Sección Tandem de molinos # 2

Turbina Molino # 1 

Condiciones de entrada:

Presión de vapor



                   P1 = 300 Psig  = 315 Psia

Temperatura del vapor




                    T1 = 500 º F

Temperatura de saturación




   T1S = 421,83 º F

Con las condiciones anteriores de las tablas de vapor Keenan y keyes:

Entalpía






    h1 = 1.255,8 Btu / Lbm

Entropía





          S1 = 1,5633  Btu / ºF Lbm 

Volumen específico





   vS1 = 1,6759  Ft3 / min.

Condiciones de salida:

Presión de vapor





  P1 = 20 Psig  = 35 Psia

Temperatura de saturación


     
             T2S = 259,28 º F

Con las condiciones anteriores de las tablas de vapor Keenan y keyes tenemos:

Entalpía

Entalpía líquido saturado
hf =  227,91  Btu / Lbm

Entalpía de evaporación
hfg = 939,2   Btu / Lbm

Entalpía vapor saturado
hg = 1167,1  Btu / Lbm

Entropía

Entropía líquido saturado
Sf =  0,3807  Btu / º F Lbm

Entropía de evaporación
Sfg = 1,3063  Btu / º F Lbm

Entropía vapor saturado
Sg = 1,6870  Btu /  º F Lbm

Ahora si seguimos el procedimiento de cálculo mostrado en el Capítulo 2 vamos obtener los siguientes valores:

x2 = 90,53% ; y2=9,46%

h2 =( hg – y2 hfg  )=( 1.167,1 – 0,0946 ( 939,2 )) =1.078,25 Btu / Lbm

h2’ ( 1155 Btu / Lbm  
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Por lo que su entropía será :

S2,  = ( Sf + x2’ Sfg  )2 =( 0.3807 + 0.987 ( 1.3063 ) ) = 1.6701 Btu / ºF Lbm 

Coeficiente especifico de vapor
Ciclo Real
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Consumo de vapor =( 581 HP ) x18.57(Lbm / Hp - hr.] =10.792,67( Lb vapor / hr )
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Consumo de vapor =( 581HP ) x 14.33 (Lbm / Hp - hr.] =8.325,73( Lb vapor / hr )
Su rendimiento relativo interno de la turbina a vapor será: 
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Turbina Molino # 2 

Condiciones de entrada:

Presión de vapor



                   P1 = 300 Psig  = 315 Psia

Temperatura del vapor




                    T1 = 480 º F

Temperatura de saturación




   T1S = 421.83 º F

Con las condiciones anteriores de las tablas de vapor Keenan y keyes:

Entalpía






    h1 = 1243.3  Btu / Lbm

Entropía





          S1 = 1.5501 Btu / ºF Lbm 

Volumen específico





   vS1 = 1.6266  Ft3 / min.

Hay que indicar que la condiciones de salida ( descarga ) para todas las turbinas instaladas en este Ingenio Azucarero es la misma, por lo tanto sus propiedades termodinámicas serán iguales a las anotadas para la turbina de molino #·1 mencionada en el caso anterior.
Ahora si seguimos el procedimiento de cálculo mostrado en el Capítulo 2 vamos obtener los siguientes valores:

x2 = 89.53% ; y2=10.47%

h2 =( hg – y2 hfg  ) =( 1167.1 - 0.1047 ( 939.2 )) =1068.76 Btu / Lbm

h2’ ( 1155 Btu / Lbm , x2, =  0.987= 98 %  de calidad ó titulo

S2,  = 1.6701 Btu / ºF Lbm 

Coeficiente especifico de vapor
Ciclo Real

CevR = 
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Consumo de vapor=( 581 HP ) x 19,549(Lbm / Hp - hr.]=11,357.96( Lb vapor /hr )
Ciclo Ideal:
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Consumo de vapor =( 581 HP) x 14.58 (Lbm / Hp - hr.] =8.470.98 ( Lb vapor / hr )
Su rendimiento relativo interno de la turbina a vapor será: 
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Turbina Molino # 3 

Condiciones de entrada:

Presión de vapor



                   P1 = 300 Psig  = 315 Psia

Temperatura del vapor




                    T1 = 475 º F

Temperatura de saturación




   T1S = 421.83 º F

Con las condiciones anteriores de las tablas de vapor Keenan y keyes:

Entalpía






   h1 = 1240.05 Btu / Lbm

Entropía





          S1 = 1.5466 Btu / ºF Lbm 

Volumen específico





     vS1 = 1.614  Ft3 / min.

Si seguimos el procedimiento de cálculo mostrado en el Capítulo 2 vamos obtener los siguientes valores:

x2 = 89.3% ; y2=10.7%

h2 =( hg – y2 hfg  ) =( 1167.1 - 0.107 ( 939.2 )) =1066.15 Btu / Lbm

h2’ ( 1155 Btu / Lbm , x2, =  0.987= 98 %  de calidad ó titulo

S2,  = 1.6701 Btu / ºF Lbm 

Coeficiente especifico de vapor
Ciclo Real

CevR = 
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Consumo de vapor=( 581 HP ) x 19.79 (Lbm / Hp -hr.] =11.501,75( Lb vapor / hr )
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Consumo de vapor =( 581 HP ) x 14.63 (Lbm / Hp -hr.] =8.500,03 ( Lb vapor / hr )
Su rendimiento relativo interno de la turbina a vapor será: 
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Turbina Molino # 4 

Condiciones de entrada:

Presión de vapor



                   P1 = 300 Psig  = 315 Psia

Temperatura del vapor




                    T1 = 473 º F

Temperatura de saturación




   T1S = 421.83 º F

Con las condiciones anteriores de las tablas de vapor Keenan y keyes:

Entalpía






   h1 = 1238.75 Btu / Lbm

Entropía





          S1 = 1.5452 Btu / ºF Lbm 

Volumen específico





     vS1 = 1.608  Ft3 / min.

Si seguimos el procedimiento de cálculo mostrado en el Capítulo 2 vamos obtener los siguientes valores:

x2 = 89.15% ; y2=10.85%

h2 =( hg – y2 hfg  ) =( 1167.1 - 0.1085 ( 939.2 )) =1065.14 Btu / Lbm

h2’ ( 1155 Btu / Lbm , x2, =  0.987= 98 %  de calidad ó titulo

S2,  = 1.6701 Btu / ºF Lbm 

Coeficiente especifico de vapor
Ciclo Real

CevR = 
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= 19.90 (Lbm / Hp - hr (
Consumo de vapor =( 581 HP ) x 19.90(Lbm / Hp - hr.]=11.562,83( Lb vapor / hr )
Ciclo Ideal:

CevI =
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 = 14.65 (Lbm / Hp - hr (
Consumo de vapor =( 581 HP ) x 14.65(Lbm / Hp - hr.] =8.511,65 ( Lb vapor / hr )
Su rendimiento relativo interno de la turbina a vapor será: 
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Turbinas :  1º Juego de cuchillas - Desfibradora

Condiciones de entrada:

Presión de vapor



                   P1 = 300 Psig  = 315 Psia

Temperatura del vapor




                    T1 = 465 º F

Temperatura de saturación




   T1S = 421.83 º F

Con las condiciones anteriores de las tablas de vapor Keenan y keyes:

Entalpía






   h1 = 1233.55 Btu / Lbm

Entropía





          S1 = 1.5396 Btu / ºF Lbm 

Volumen específico





     vS1 = 1.588  Ft3 / min.

Si seguimos el procedimiento de cálculo mostrado en el Capítulo 2 vamos obtener los siguientes valores:

x2 = 89.72% ; y2=11.28%

h2 =( hg – y2 hfg  ) =( 1167.1 - 0.1128 ( 939.2 )) =1061.12 Btu / Lbm

h2’ ( 1155 Btu / Lbm , x2, =  0.987= 98 %  de calidad ó titulo

S2,  = 1.6701 Btu / ºF Lbm 

Coeficiente especifico de vapor
Ciclo Real

CevR = 
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= 20.33 (Lbm / Hp - hr (
Consumo de vapor 

1º Juego de Cuchillas=( 403 HP ) x 20.33(Lbm / Hp - hr.]=8.193,88(Lb vapor /hr )

Desfibrador =( 1322 HP ) x 20.33 (Lbm / Hp - hr.]= 26.879,16 (Lb vapor /hr )
Ciclo Ideal:

CevI =
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 = 14.75 (Lbm / Hp - hr (
Consumo de vapor 

1º Juego de Cuchillas=( 403 HP ) x 14.75(Lbm / Hp - hr.]=5.944,25(Lb vapor /hr )

Desfibrador =( 1322 HP ) x 14.75 (Lbm / Hp - hr.]= 19.499,50 (Lb vapor /hr )
Su rendimiento relativo interno de la turbina a vapor será: 
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Turbina :  2º Juego de cuchillas

Condiciones de entrada:

Presión de vapor



                   P1 = 300 Psig  = 315 Psia

Temperatura del vapor




                    T1 = 450 º F

Temperatura de saturación




   T1S = 421.83 º F

Con las condiciones anteriores de las tablas de vapor Keenan y keyes:

Entalpía






   h1 = 1223.4 Btu / Lbm

Entropía





          S1 = 1.5285 Btu / ºF Lbm 

Volumen específico





    vS1 = 1.5488 Ft3 / min.

Si seguimos el procedimiento de cálculo mostrado en el Capítulo 2 vamos obtener los siguientes valores:

x2 = 87.87% ; y2=12.13%

h2 =( hg – y2 hfg  ) =( 1167.1 - 0.1213 ( 939.2 )) =1053.14 Btu / Lbm

h2’ ( 1155 Btu / Lbm , x2, =  0.987= 98 %  de calidad ó titulo

S2,  = 1.6701 Btu / ºF Lbm 

Coeficiente especifico de vapor
Ciclo Real

CevR = 
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Consumo de vapor =( 452 HP) x 21.20(Lbm / Hp - hr.] =9.582,73 ( Lb vapor / hr )
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 = 14.94 (Lbm / Hp - hr (
Consumo de vapor =( 452 HP) x 14.94 (Lbm / Hp - hr.] =6.752,88 ( Lb vapor / hr )
Su rendimiento relativo interno de la turbina a vapor será: 
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Sección Tandem de molinos # 1

Turbinas: Molino # 1 y Molino # 2

Condiciones de entrada:

Presión de vapor



                   P1 = 200 Psig  = 215 Psia

Temperatura del vapor




                    T1 = 465 º F

Temperatura de saturación




 T1S = 387.895 º F

Con las condiciones anteriores de las tablas de vapor Keenan y keyes:

Entalpía






   h1 = 1247.37 Btu / Lbm

Entropía





          S1 = 1.5935 Btu / ºF Lbm 

Volumen específico





    vS1 = 2.4099 Ft3 / min.

Si seguimos el procedimiento de cálculo mostrado en el Capítulo 2 vamos obtener los siguientes valores:

x2 = 92.9% ; y2=7.1%

h2 =( hg – y2 hfg  ) =( 1167.1 - 0.071 ( 939.2 )) =1099.87 Btu / Lbm

h2’ ( 1155 Btu / Lbm , x2, =  0.987= 98 %  de calidad ó titulo

S2,  = 1.6701 Btu / ºF Lbm 

Coeficiente especifico de vapor
Ciclo Real

CevR = 
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Consumo de vapor

Molino # 1y # 2 =( 360 HP ) x 21.25 (Lbm / Hp - hr.] = 7.650,29 ( Lb vapor / hr )
Ciclo Ideal:
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Consumo de vapor

Molino # 1y # 2 =( 360 HP ) x 17.25 (Lbm / Hp - hr.] = 6210 ( Lb vapor / hr )
Su rendimiento relativo interno de la turbina a vapor será: 
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Turbinas: Molino # 3 y Molino # 4

Condiciones de entrada:

Presión de vapor



                   P1 = 200 Psig  = 215 Psia

Temperatura del vapor




                    T1 = 440 º F

Temperatura de saturación




 T1S = 387.895 º F

Con las condiciones anteriores de las tablas de vapor Keenan y keyes:

Entalpía






   h1 = 1232.65 Btu / Lbm

Entropía





          S1 = 1.5774 Btu / ºF Lbm 

Volumen específico





    vS1 = 2.3245 Ft3 / min.

Si seguimos el procedimiento de cálculo mostrado en el Capítulo 2 vamos obtener los siguientes valores:

x2 = 91.7% ; y2=8.3%

h2 =( hg – y2 hfg  ) =( 1167.1 - 0.083 ( 939.2 )) =1088.3 Btu / Lbm

h2’ ( 1155 Btu / Lbm , x2, =  0.987= 98 %  de calidad ó titulo

S2,  = 1.6701 Btu / ºF Lbm 

Coeficiente especifico de vapor
Ciclo Real

CevR = 
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Consumo de vapor

Molino # 3y # 4 =( 360 HP ) x 22.73 (Lbm / Hp - hr.] = 8.184,86 ( Lb vapor / hr )
Ciclo Ideal:

CevI =
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 = 17.63 (Lbm / Hp - hr (
Consumo de vapor

Molino # 3y # 4 =( 360 HP ) x 17.63 (Lbm / Hp - hr.] = 6.346,80 ( Lb vapor / hr )
Su rendimiento relativo interno de la turbina a vapor será: 
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Turbinas: Molino # 5 -Molino # 6 - 1º juego de cuchillas – Desfibradora

Condiciones de entrada:

Presión de vapor



                   P1 = 300 Psig  = 315 Psia

Temperatura del vapor




                    T1 = 465 º F

Temperatura de saturación




   T1S = 421.83 º F

Con las condiciones anteriores de las tablas de vapor Keenan y keyes:

Entalpía






   h1 = 1233.55 Btu / Lbm

Entropía





          S1 = 1.5396 Btu / ºF Lbm 

Volumen específico





     vS1 = 1.588  Ft3 / min.

Si seguimos el procedimiento de cálculo mostrado en el Capítulo 2 vamos obtener los siguientes valores:

x2 = 89.72% ; y2=11.28%

h2 =( hg – y2 hfg  ) =( 1167.1 - 0.1128 ( 939.2 )) =1061.12 Btu / Lbm

h2’ ( 1155 Btu / Lbm , x2, =  0.987= 98 %  de calidad ó titulo

S2,  = 1.6701 Btu / ºF Lbm 

Coeficiente especifico de vapor
Ciclo Real

CevR = 
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= 20.33(Lbm / Hp - hr (
Consumo de vapor

Molino # 5 y # 6 =(360 HP) x 20.33 (Lbm / Hp - hr.] = 7.319.60 ( Lb vapor / hr )
1º Juego de Cuchillas=(264 HP) x 20.33(Lbm / Hp -hr.] =5.367,70( Lb vapor / hr )
Desfibrador=( 845 HP ) x 20.33 (Lbm / Hp - hr.] = 17.180,71 ( Lb vapor / hr )
Ciclo Ideal:

CevI =
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2545

 = 14.75 (Lbm / Hp - hr (
Consumo de vapor

Molino # 5 y # 6 =( 360 HP ) x 14.75 (Lbm / Hp - hr.] = 5310 ( Lb vapor / hr )
1º Juego de Cuchillas=(264 HP ) x 14.75(Lbm / Hp -hr.] = 3894 ( Lb vapor / hr )

Desfibrador=( 845 HP ) x 14.75 (Lbm / Hp - hr.] = 12.463,75 ( Lb vapor / hr )

Su rendimiento relativo interno de la turbina a vapor será: 
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Turbina: 2º Juego de Cuchillas

Condiciones de entrada:

Presión de vapor



                   P1 = 200 Psig  = 215 Psia

Temperatura del vapor




                    T1 = 450 º F

Temperatura de saturación




 T1S = 387.895 º F

Con las condiciones anteriores de las tablas de vapor Keenan y keyes:

Entalpía






 h1 = 1238.575 Btu / Lbm

Entropía





             S1 = 1.584 Btu / ºF Lbm 

Volumen específico





      vS1 = 2.358 Ft3 / min.

Si seguimos el procedimiento de cálculo mostrado en el Capítulo 2 vamos obtener los siguientes valores:

x2 = 82.12% ; y2=7.88%

h2 =( hg – y2 hfg  ) =( 1167.1 - 0.0788 ( 939.2 )) =1093.045 Btu / Lbm

h2’ ( 1155 Btu / Lbm , x2, =  0.987= 98 %  de calidad ó titulo

S2,  = 1.6701 Btu / ºF Lbm 

Coeficiente especifico de vapor
Ciclo Real

CevR = 
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Consumo de vapor=( 296 HP ) x 22.13 (Lbm / Hp - hr.] =6.551,15 ( Lb vapor / hr )
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 = 17.48(Lbm / Hp - hr (
Consumo de vapor=( 296 HP ) x 17.48 (Lbm / Hp - hr.] =5.174,08 ( Lb vapor / hr )
Su rendimiento relativo interno de la turbina a vapor será: 
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SECCIÓN CALDERAS

Turbinas : Ventilador Tiro Inducido Caldera C9 y Turbo Bomba Pozo

Condiciones de entrada:

Presión de vapor



                   P1 = 300 Psig  = 315 Psia

Temperatura del vapor




                    T1 = 500 º F

Temperatura de saturación




   T1S = 421.83 º F

Con las condiciones anteriores de las tablas de vapor Keenan y keyes:

Entalpía






    h1 = 1255.8  Btu / Lbm

Entropía





          S1 = 1.5633  Btu / ºF Lbm 

Volumen específico





   vS1 = 1.6759  Ft3 / min.

Si seguimos el procedimiento de cálculo mostrado en el Capítulo 2 vamos obtener los siguientes valores:

x2 = 90.53% ; y2=9.46%

h2 =( hg – y2 hfg  )=( 1167.1 - 0.0946 ( 939.2 )) =1078.25 Btu / Lbm

h2’ ( 1155 Btu / Lbm ; x2, = 98 %  de calidad ó titulo

S2, = 1.6701 Btu / ºF Lbm 

Coeficiente especifico de vapor

Ciclo Real

CevR = 
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2545

= 18.57 (Lbm / Hp - hr (
Consumo de vapor 

Ventilador Tiro Inducido Caldera C9 =( 320 HP ) x 18.57 (Lbm / Hp - hr.] 

=  5.944,33 ( Lb vapor / hr )

Turbo Bomba Pozo=( 225 HP ) x 18.57 (Lbm / Hp - hr.] =4.179.6( Lb vapor / hr )
Ciclo Ideal:

CevI =
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2545

 = 14.33 (Lbm / Hp - hr (
Consumo de vapor 

Ventilador Tiro Inducido Caldera C9 =( 320 HP ) x 14.33 (Lbm / Hp - hr.] 

= 4.585,60 ( Lb vapor / hr )

Turbo Bomba Pozo =( 225 HP ) x 14.33 (Lbm / Hp - hr.] =3.224,25( Lb vapor / hr)
Su rendimiento relativo interno de la turbina a vapor será: 
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Turbinas : Ventilador Tiro Inducido Caldera A11-Turbo Bomba Caldera B10- Turbo Bomba # 1

Condiciones de entrada:

Presión de vapor



                   P1 = 300 Psig  = 315 Psia

Temperatura del vapor




                    T1 = 520 º F

Temperatura de saturación




   T1S = 421.83 º F

Con las condiciones anteriores de las tablas de vapor Keenan y keyes:

Entalpía






    h1 = 1267.9  Btu / Lbm

Entropía





          S1 = 1.5758  Btu / ºF Lbm 

Volumen específico





   vS1 = 1.7237  Ft3 / min.

Si seguimos el procedimiento de cálculo mostrado en el Capítulo 2 vamos obtener los siguientes valores:

x2 = 91.49% ; y2=8.51%

h2 =( hg – y2 hfg  =( 1167.1 - 0.0851 ( 939.2 )) =1087.26 Btu / Lbm

h2’ ( 1155 Btu / Lbm ; x2, = 98 %  de calidad ó titulo

S2, = 1.6701 Btu / ºF Lbm 

Coeficiente especifico de vapor
Ciclo Real

CevR = 
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2545

= 17.686(Lbm / Hp - hr (
Consumo de vapor

Ventilador Tiro Inducido Caldera A11=( 800 HP ) x 17.686 (Lbm / Hp - hr.]

=  14.149.014 ( Lb vapor / hr )

Turbo Bomba Caldera B10=( 175 HP ) x 17.686 (Lbm / Hp - hr.] 

=  3.095,085 ( Lb vapor / hr )

Turbo Bomba # 1=( 320 HP ) x 17.686 (Lbm / Hp - hr.] = 5.659,584( Lb vapor /hr )
Ciclo Ideal:

CevI =
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Consumo de vapor

Ventilador Tiro Inducido Caldera A11=( 800 HP ) x 14.08 (Lbm / Hp - hr.]   

= 11264 ( Lb vapor / hr )

Turbo Bomba Caldera B10=( 175 HP ) x 14.08 (Lbm / Hp - hr.] 

= 2464 ( Lb vapor / hr )

Turbo Bomba # 1=( 320 HP ) x 14.08 (Lbm / Hp - hr.] = 4.505,60 ( Lb vapor / hr )
Su rendimiento relativo interno de la turbina a vapor será: 
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Sección Planta Eléctrica

Turbina : Turbo generador Eléctrico

Condiciones de entrada:

Presión de vapor



                   P1 = 300 Psig  = 315 Psia

Temperatura del vapor




                    T1 = 500 º F

Temperatura de saturación




   T1S = 421.83 º F

Con las condiciones anteriores de las tablas de vapor Keenan y keyes:

Entalpía






    h1 = 1255.8  Btu / Lbm

Entropía





          S1 = 1.5633  Btu / ºF Lbm 

Volumen específico





   vS1 = 1.6266  Ft3 / min.

Si seguimos el procedimiento de cálculo mostrado en el Capítulo 2 vamos obtener los siguientes valores:

x2 = 90.53% ; y2=9.46%

h2 =( hg – y2 hfg ) =( 1167.1 - 0.0946 ( 939.2 )) =1078.25 Btu / Lbm

h2’ ( 1155 Btu / Lbm ; x2, = 98 %  de calidad ó titulo

S2, = 1.6701 Btu / ºF Lbm 

Coeficiente especifico de vapor
Ciclo Real

CevR = 
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= 18.576 (Lbm / Hp - hr (     =24.91 (Lbm / Kw- hr (
Consumo de vapor=(5000Kw ) x 24.91(Lbm / Kw - hr.]=124.554,11(Lbvapor/hr )
Ciclo Ideal:

CevI =
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 = 14.33 (Lbm / Hp - hr ( = 19.21(Lbm / Kw - hr (
Consumo de vapor=( 5000Kw ) x 19.21(Lbm / Kw-hr.] =96050 ( Lb vapor / hr )
Su rendimiento relativo interno de la turbina a vapor será: 
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