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CAPÍTULO 2

2. SELECCIÓN DEL GENERADOR DE VAPOR.

El generador de vapor, comúnmente llamado caldera, es una máquina importante e indispensable en el proceso de producción de azúcar,  debido a que el vapor generado proporciona la energía suficiente para dar movimiento a las diferentes tipos de máquinas térmicas instaladas, que son parte del proceso de producción.

Un aspecto importante que hay que considerar, es que el generador de vapor utilizado consiste en calderas acuatubulares ver figura 2.1, que trabajan tanto con combustible líquido ( fuel oil Nº 6 ),como también con combustible sólido ( Bagazo de caña ), siendo este último el más utilizado, debido a que se lo obtiene luego de que la caña ha pasado por los molinos de extracción de jugo . También se debe considerar  que
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FIGURA 2.1 CALDERA ACUATUBULAR

en un Ingenio Azucarero, una parte de su maquinaria instalada lo constituyen las turbinas a vapor, las mismas que utilizan el vapor (recalentado ), como fuerza motriz para dar movimiento a equipos como:

· Molinos,

· Ventiladores en calderas.

· Bombas de agua ( acopladas a turbinas a vapor las mismas que se las denominan turbo-bombas ).

La otra parte de su maquinaría la constituyen los equipos de proceso los  mismos que aprovechan el calor latente que posee esta clase de vapor de escape ( * ), el que se aprovecha después que ha sido utilizado en las turbinas.

2.1 Balance Térmico del Proceso(Demandas por consumo de vapor).

Un balance térmico consiste en la determinación de las cargas caloríficas expresadas en unidades de potencia ( Kcal./ h o caballos caldera ) o en cantidad de vapor ( Kg./ h o lb./ h ) a utilizarse en un proceso industrial, ( 16 ).
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( * ) Vapor de escape :es una clase de vapor que se obtiene producto de la expansión isoentrópica que se produce en el interior de una turbina a vapor, luego de que este ha cedido parte de su energía cinética, convirtiéndose así, en un vapor que es utilizado en el proceso de producción.

Como mencionamos en el párrafo anterior, para efectos de análisis en esta Tesis, se procederá a calcular el consumo especifico de vapor tanto para condiciones ideales como también para condiciones reales de operación en cada turbina y turbogenerador eléctrico, para luego compararlo con la capacidad de vapor que se genera en las calderas actualmente instaladas.

Antes de proceder a realizar los cálculos pertinentes del consumo de vapor para cada turbina, mostraremos a continuación la distribución de las diferentes máquinas consumidoras de vapor en esta Industria Azucarera ver figura 2.2, en este diagrama, las turbinas cumplen diferentes funciones como son:

· Dar movimiento a un tren de rodillos trituradores de la caña,

· Dar movimiento a un juego de cuchillas encargadas de cortar la caña de azúcar en pedazos pequeños.

· Dar movimiento a desfibradoras que se encargan de desmenuzar los pedazos de caña para convertirlo en bagazo que sirve de alimentación de las calderas,

· Sirven para entregar su energía mecánica desarrollada para transformarla en energía eléctrica por medio de generadores eléctricos ( son los llamados turbogeneradores ).
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FIGURA 2.2 DIAGRAMA DE DISTRIBUCIÓN DE LAS TURBINAS Y TURBOGENERADOR ELÉCTRICO INSTALADOS

EN UN INGENIO AZUCARERO

Ciclo Térmico de la Instalación de turbinas en un Ingenio Azucarero

Ciclo Rankine

El ciclo Rankine es un ciclo Standard termodinámico que sirve para comparar el rendimiento de las máquinas reales y de turbinas a vapor, este ciclo se basa en la expansión isoentrópica ( adiabática reversible ) completa de vapor, desde la presión inicial hasta la contrapresión, en la figura 2.3, mostraremos el diagrama de energía representativo para esta clase de Industria Azucarera.
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FIGURA 2.3 DIAGRAMA DE ENERGÍA EN UNA INDUSTRIA AZUCARERA

Por lo que, en el diagrama Temperatura Vs. Entropía  ( T Vs S ) ( 9 ), se muestra, el ciclo térmico ideal y real, ver figura 2.4. 

[image: image45.wmf]V.VEGETAL 1

VAPOR DE ESCAPE 20Psig.

90 ºF - 241 º F

VAPOR RECALENTADO

RETORNO DE CONDENSADO

JUGO DE CAÑA

VÁLVULA SATURADORA   300 / 20 Psig

 TBOMBA DE CONDENSADO

VAPOR VEGETAL 1

300 Psig,

550 ºF

LAVADO DE 

 MAQUINAS

TACHOS

EVAPORADORES

JUGO DE CAÑA

V.VEGETAL2

TURBINA A VAPOR

1

1

2

3

B

P1,T1,h1

P2,x2


[image: image46.wmf] 

2’

 

1

 

2

 

H

i 

= H

0

 

turbina

i

r

-

h

= 

H

0 

–

 T

c

 

D

S

 

Salto térmico utilizado

 

H

i

 

H

0

 

Salto térmico 

di

sponible

 

H

0

 

(

B

TU

º

/Lb

m

)

 

E

 

N

 

T

 

A

 

L

P

 

I

 

A

 

ENTROPIA

 

S ( Btu / ºF

 

Lb

m

 

)

 

[image: image47.wmf]SECCIÓN CALDERAS

CALDERAS ACUATUBULARES

B10

ESTACIÓN DE CONTROL 

MAESTRO DE CALDERAS

SECCIÓN PLANTA 

    ELÉCTRICA

VTI-11

VAPOR

DIRECTO 

QUE SE

VENDE

TB-10

TB-9

X

TB-PZ

TB-1

A11

REDUCCIÓN 200 / 100 Psig.

REDUCCIÓN 300 / 200 Psig.

REDUCCIÓN 300 / 100 Psig.

LÍNEA DE VAPOR DE ESCAPE

SECCIÓN MOLINO 2

JC#1

E7

C9

D8

G5

F6

JC#2

DF

M-1

HACIA EVAPORADORES, 

CALENTADORES DE 

JUGO,TACHOS

M-6

M-5

M-4

M-3

M-2

COMPLEMENTO A VAPOR 

        DE ESCAPE

VÁLVULA SATURADORA 

        300 / 20 Psig

SECCIÓN MOLINO 1

M-4

M-3

M-2

M-1

HACIA SECADORAS,TORRE 

SULFITADORA,TANQUES DE 

AGUA CALIENTE

JC#1

JC#2

DF

[image: image48.wmf]VISCOSIDAD SSU a 100 º F

3714-3805

GRAVEDAD ESPECIFICA

0,9503-0,9535

GRADOS  API

16,9-17,4

PUNTO DE INFLAMACIÓN   ( º F )

285

PUNTO DE FLUIDEZ   ( º F )

30

PODER CALORIFICO SUPERIOR ( Kcal / Kg )

10.900

PODER CALORIFICO  (Btu / Gal )

153.200

CONTENIDO DE AZUFRE  %

2

CONTENIDO DE VANADIO  ( ppm )

1.200

CONTENIDO DE CENIZAS  %

0,04-0,15

PROPIEDADES DEL FUEL OIL Nª 6

[image: image49.wmf]CARBONO

23%

HIDROGENO

2,82%

OXIGENO

20,60%

NITRÓGENO

0,14%

AZUFRE

0,04%

CENIZAS

3,90%

HUMEDAD

49,85%

PODER CALORIFICO SUPERIOR  ( Btu / Lb )

3.902

PODER CALORIFICO INFERIOR    ( Btu / Lb )

3.206

EL BAGAZO TIENE UN TAMAÑO INFERIOR A UN DIAMETRO (mm)

1,6

PODER CALORIFICO 

GRANULOMETRIA

COMPOSICIÓN QUÍMICA EL BAGAZO

[image: image50.wmf]FECHA DE 

GENERACIÓN 

DE VAPOR

A11

B10

C9

D8

E7

F6

G5

TOTAL 

KLB

VAPOR

/ DÍA

LB

VAPOR

/H

20/08/2002

4.786

3.012

2.097

35

9.930

413.750,00

22/08/2002

4.839

2.989

2.311

10.139

422.458,33

24/08/2002

4.958

3.223

2.178

10.359

431.625,00

25/08/2002

407

1.143

1.330

795

658

4.333

180.541,67

26/08/2002

4.828

3.225

173

1.273

9.499

395.791,67

27/08/2002

4.981

3.188

1.363

335

9.867

411.125,00

03/09/2002

5.018

3.380

1.243

9.641

401.708,33

05/09/2002

4.998

3.454

1.218

9.670

402.916,67

07/09/2002

5.066

3.261

1.139

1.065

10.531

438.791,67

08/09/2002

2.248

1.692

940

651

82

5.613

233.875,00

10/09/2002

4.909

1.886

1.180

366

8.341

347.541,67

12/09/2002

4.742

3.085

2.261

136

126

10.350

431.250,00

25/09/2002

4.679

3.005

2.319

991

10.994

458.083,33

26/09/2002

4.748

3.141

2.592

522

11.003

458.458,33

30/09/2002

3.195

2.890

100

1.253

931

990

52

9.411

392.125,00

04/10/2002

5.112

3.006

2.607

10.725

446.875,00

06/10/2002

817

715

1.085

345

319

3.281

136.708,33

08/10/2002

5.013

2.777

2.753

10.543

439.291,67

10/10/2002

5.061

3.110

2.201

10.372

432.166,67

15/10/2002

3.945

3.140

2.484

675

178

217

31

10.670

444.583,33

17/10/2002

4.836

3.269

2.518

10.623

442.625,00

20/11/2002

1.085

1.408

537

1.000

434

4.464

186.000,00

23/11/2002

5.034

3.192

1.259

945

10.430

434.583,33

381.864,13

VAPOR GENERADO

CALDERAS KLB

VAPOR

/ DÍA

VALOR PROMEDIO DE GENERACIÓN DE VAPOR DIRECTO

[image: image51.wmf] 

 

[image: image52.wmf] 

[image: image53.wmf]HP                      

INSTALADO

HP                     

REQUERIDO

COEFICIENTE 

ESPECIFICO DE 

VAPOR  real

COEFICIENTE 

ESPECIFICO DE 

VAPOR  ideal

SECCIÓN

EQUIPO

CEV                                                       

( Lb

vapor

 / Hp-Hr )

CEV                                                       

( Lb

vapor

 / Hp-Hr )

Lb

 / Hr

Kg

 

/Hr

Lb

 / Hr

Kg

 

/Hr

TURBO BOMBA POZO

225

225

18,57

14,33

4.178,25

1.899,20

3.224,25

1.465,57

TURBO BOMBA # 1

388

320

17,68

14,08

5.657,60

2.571,64

4.505,60

2.048,00

TURBO BOMBA 

CALDERO # 10

200

175

17,68

14,08

3.094,00

1.406,36

2.464,00

1.120,00

VENTILADOR DE TIRO 

INDUCIDO CALD. 11

1.200

800

17,68

14,08

14.144,00

6.429,09

11.264,00

5.120,00

VENTILADOR DE TIRO 

INDUCIDO CALD. 9

450

320

18,57

14,33

5.942,40

2.701,09

4.585,60

2.084,36

MOLINO # 1

550

360

21,25

17,25

7.650,00

3.477,27

6.210,00

2.822,73

MOLINO # 2

440

360

21,25

17,25

7.650,00

3.477,27

6.210,00

2.822,73

MOLINO # 3

440

360

22,73

17,63

8.182,80

3.719,45

6.346,80

2.884,91

MOLINO # 4

440

360

22,73

17,63

8.182,80

3.719,45

6.346,80

2.884,91

MOLINO # 5

600

360

20,33

14,75

7.318,80

3.326,73

5.310,00

2.413,64

MOLINO # 6

600

360

20,33

14,75

7.318,80

3.326,73

5.310,00

2.413,64

DESFIBRADOR

1.920

845

20,33

14,75

17.178,85

7.808,57

12.463,75

5.665,34

1° JUEGO DE 

CUCHILLAS

300

264

20,33

14,75

5.367,12

2.439,60

3.894,00

1.770,00

2° JUEGO DE 

CUCHILLAS

500

296

22,13

17,48

6.550,48

2.977,49

5.174,08

2.351,85

MOLINO # 1

1.200

581

18,57

14,33

10.789,17

4.904,17

8.325,73

3.784,42

MOLINO # 2

1.400

581

19,55

14,58

11.357,97

5.162,71

8.470,98

3.850,45

MOLINO # 3

1.400

581

19,80

14,63

11.501,48

5.227,94

8.500,03

3.863,65

MOLINO # 4

1.400

581

19,90

14,65

11.561,90

5.255,41

8.511,65

3.868,93

DESFIBRADOR

1.400

1.322

20,33

14,75

26.876,26

12.216,48

19.499,50

8.863,41

1° JUEGO DE 

CUCHILLAS

750

403

20,33

14,75

8.192,99

3.724,09

5.944,25

2.701,93

2° JUEGO DE 

CUCHILLAS

600

452

21,2

14,94

9.582,40

4.355,64

6.752,88

3.069,49

PLANTA 

ELÉCTRICA

TURBOGENERADOR 

ELECTRICO # 6

5500 Kw

5000 Kw

24,91  Lb / Kw-hr

19,21  Lb / Kw-hr

124.554,11

56.615,50

96.050,00

43.659,09

FLUJO  REAL

FLUJO IDEAL

C

A

L

D

E

R

A

S

T

A

N

D

E

M

 

1



T

A

N

D

E

M

 

2

CUADRO DE CONSUMO DE VAPOR DIRECTO PARA CADA TURBINA INSTALADA EN EL INGENIO AZUCARERO
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FIGURA 2.4 CICLO TÉRMICO IDEAL Y REAL DEL VAPOR 

Para ambas situaciones el trabajo que realiza una turbina, obedece la ecuación general de la energía para un sistema cerrado (4), mostrada a continuación ec.( 2.1 ):

Q1-2 = ( h1-2 + ( K1-2 + ( P1-2 + W1-2      ec. ( 2.1 )

Donde

Q1-2  : Calor 



( Btu / Lbm ),

      ( h1-2 :  Cambio de Entalpía




( K1-2 :  Cambio de energía Cinética

( P1-2 :  Cambio de energía Potencial


W1-2 : Trabajo




Análisis del proceso en una Turbina a vapor

Si analizamos a la turbina como un sistema de flujo estacionario para proceso isentrópico adiabático reversible (condiciones ideales), y proceso isentrópico adiabático irreversible (condiciones reales) , y si aplicamos un volumen de control para así considerar todas las energías que intervienen ver figura 2.5, tendremos lo siguiente : 





    


   Q 



FIGURA 2.5 DIAGRAMA DE ENERGÍA PARA UNA TURBINA

Caso Ideal 

Para el caso ideal la ecuación general de la energía  asumiremos lo siguiente (4):

Calor ,   Q1-2 = 0 , porque la turbina debe estar bien aislada y sus perdidas de calor son prácticamente despreciables.

Cambio de energía Cinética
( K1-2 = 0 , porque desde el punto de vista práctico , la velocidad a la cual el fluido se aproxima a la turbina, no es muy distinta a la velocidad a la cuál sale.

Cambio de energía Potencial
( P1-2 = 0 , porque en máquinas térmicas las diferencia de elevación o altura  son relativamente de menor importancia.

Entonces de la ecuación de la energía (2.1), y aplicando las condiciones anteriores  tenemos :



Q1-2 = ( h1-2 + ( K1-2 + ( P1-2 +  W1-2

W1-2 = -  ( h1-2 

Para un proceso reversible tenemos que :

W t IDEAL1-2 = H0 =- ( h2 -  h1) = h1 - h2        ec ( 2.2 ) 
Caso Real 

Para el caso real la ecuación general de la energía consideremos lo siguiente :

Calor ,   dS =
[image: image57.wmf]CALDERAS 

INSTALADAS

PRESIÓN DE 

OPERACIÓN                   

( Psig )

TEMPERATURA 

DE VAPOR 

RECALENTADO                   

(º F )

CAPACIDADE DE 

GENERACIÓN                      

( Lb. VAPOR./ hr. )

CONSUMO DE 

BAGAZO DE CAÑA                   

( LbBAGAZO/hr )

CONSUMO DE 

COMBUSTIBLE                  

( GALONES/ hr )

HUMEDAD 

DEL 

BAGAZO             

( % )

CALDERA A11

300

550

200.000

108.156

2.630

50

CALDERA B10

300

520

125.000

67.144

NO

50

CALDERA C9

300

495

90.000

44.700

1.087

50

CALDERA D8

300

465

70.000

25.000

315

50

CALDERA E7

300

465

70.000

25.000

315

50

CALDERA F6

300

465

70.000

25.000

NO

50

CALDERA G5

190

465

70.000

25.000

315

50

  , o  (S1-2  =
[image: image2.wmf]ò

1

2

T

dQ

,integrando tenemos  Q1-2 = T (S1-2  debido a que existen perdidas de calor en el proceso.

Cambio de energía Potencial
( P1-2 = 0 , porque en máquinas térmicas las diferencia de elevación o altura  son relativamente de menor importancia.

Cambio de energía Cinética
( K1-2 ( 0 , porque desde el punto de vista práctico el denominador 2
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, por lo que para este caso tendremos :

( K1-2  = 
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Donde :
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= Velocidad del vapor a la entrada de la turbina   ( Ft / Seg)
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= Velocidad del vapor de escape a la salida de la turbina  ( Ft / Seg)
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= Constante proporcional de Newton = 32.2 ( Ft- Lbm / Lbf –Seg2 )
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= Constante de Joule = 778.16 ( Ft - Lbf / Btu )

Entonces de la ecuación de la energía (2.1), y aplicando las condiciones anteriores  tenemos :



Q1-2 = ( h1-2 + ( K1-2 + ( P1-2 +  W1-2

W’1-2 = Q1-2 -  ( h1-2 

Para un proceso irreversible tenemos que :

W’ t REAL = Hi = Tc (S1-2’- ( h2´ -  h1) = (h1 -h2) - Tc ( S2’ – S1 )

                        =  H0 - Tc ( S2’ – S1 ).

ec ( 2.4 )

Donde:

W t IDEAL = Trabajo ideal de la turbina que es igual al salto térmico disponible  H0.
W’ t REAL = Trabajo real de la turbina que es igual al salto térmico utilizado Hi..
h 1 : Entalpía del vapor a la presión de ingreso de la turbina( Btu / Lbm),

h 2: Entalpía ideal del vapor a la presión de descarga de la turbina
(S1-2’= Incremento de la Entropía causado por las pérdidas durante la expansión del vapor en la turbina.    ( Btu / Lbm º F ), 

Tc = Temperatura constante ( a la temperatura promedio del vapor a la presión de ingreso y de descarga en la turbina ( º F )
Consumo de vapor de la máquina Real de Rankine. 

El consumo específico real de vapor  ( Cev R. ) para una turbina (14), en realidad en la turbina debido a las pérdidas que ocurren durante la expansión del vapor, su línea de proceso se desvía de la isoentrópica como se muestra en el diagrama de Mollier Entalpía vs. Entropía figura 2.6, la misma que puede ser hallado con:

CevR = 
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Donde: 


Cev R = Consumo especifico real de vapor, ( Lbm / Hp - hr. (
Hi : Salto Térmico utilizado ( trabajo útil ver (ec 2.4 ) ),   ( Btu / Lbm ),

Ho : Salto Térmico disponible ( trabajo disponible ),
 ( Btu / Lbm ),

Tc : Temperatura promedio respecto a la presión de ingreso y de salida en la turbina   ( º F ),

( S2-1 : Incremento de entropía causado por las perdidas durante la expansión en la turbina,   ( Btu / º F Lbm ).


FIGURA 2.6 ( a ) DIAGRAMA DE MOLLIER PARA EL PROCESO IDEAL Y REAL EN UNA TURBINA A VAPOR

Consumo de vapor de la máquina Ideal de Rankine. 

El consumo específico ideal de vapor (Cev I ), de una máquina o planta de potencia, se define como la masa de vapor utilizada para realizar una unidad de trabajo.

Cev I = 
[image: image13.wmf] 

H

 

2545

0

 = 
[image: image14.wmf]2

1

h

2545

h

-

   ec. ( 2.6 )


Donde: 


Cev I = Consumo especifico ideal de vapor, ( Lbm / Hp - hr. (

 Ho : Salto Térmico disponible ( trabajo ),    ( Btu / Lbm )

 h1 = Entalpía del vapor al ingreso de la turbina, ( Btu / Lbm )

 h2 = Entalpía del vapor a la salida de la turbina, ( Btu / Lbm )
Rendimiento relativo interno de una Turbina a Vapor

EL rendimiento relativo interno de una turbina a vapor , se define como la relación entre el salto térmico utilizado Hi , y el disponible H0, como se muestra en la ecuación 2.7, (14) : 

De la ecuación 2.4 y 2.5 tenemos que 
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Por lo que la ecuación 2.5 puede ser escrita también como :

CevR = 
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Donde :
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: Rendimiento relativo interno de la turbina

Hi : Salto Térmico utilizado ( trabajo útil real  ),   ( Btu / Lbm ),1

Ho : Salto Térmico disponible ( trabajo disponible ideal ),  ( Btu / Lbm ),
S 2´: Entropía real del vapor a la presión de descarga de la turbina  (Btu /ºF Lbm)

S 1: Entropía  del vapor a la presión de ingreso en la turbina  (Btu /ºF Lbm)

Ejemplo de aplicación del Cálculo del Consumo de vapor para las turbinas instaladas en un Ingenio Azucarero.

Una vez definido algunos conceptos y ecuaciones que vamos a aplicar para determinar el consumo de vapor ideal y real que consume cada turbina.

Para lo cual consideremos las condiciones de trabajo de una turbina instalada en el Ingenio Azucarero ubicado en la sección de Tandem de molinos # 2 la cual desplaza a una prensa de rodillos # 1 (8), también denominado molino 1, sus condiciones de funcionamiento son :

Molino 1

Condiciones de entrada:

Presión de ingreso del vapor

    P1 = 300 Psig  = 315 Psia

Temperatura del vapor



               T1 = 500 º F

Temperatura de saturación

                   T1Sa = 421.83 º F

Con las condiciones anteriores de las tablas de propiedades termodinámicas de vapor de Keenan y keyes para vapor recalentado tenemos lo siguiente:

Entalpía





  h1 = 1225.8  Btu / Lbm

Entropía


      

        S1 = 1.5633  Btu / ºF Lbm 

Volumen específico



            vS1 = 1.6759  Ft3 / min.

Condiciones de salida:

Presión de descarga del vapor


P2 = 20 Psig  = 35 Psia

Temperatura de saturación

                      T2Sa = 259.28 º F

Con la condición anterior de presión buscamos en las tablas de propiedades termodinámicas de vapor de Keenan y Keyes para vapor saturado, las siguientes propiedades : 

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

Como podemos apreciar en la figura 2.6 ( b ), el punto 2 se encuentra en la región de vapor húmedo, por lo que para determinar la entalpía, entropía en el punto 2, debemos recordar que para definir una propiedad necesitamos conocer dos condiciones, por lo que es necesario determinar la calidad.

X = Calidad o Titulo ,  Y = Humedad  , donde        X+Y = 1

S1 = S2 =( Sf + x Sfg  )2

1.5633 = ( 0.3807 + x2  ( 1.3063 ))

x2  =
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x2 = 90.53% ;  y2=0.0946 = 9.46%

Una vez que se ha determinado la calidad determinamos la entalpía en el punto 2 

h2 =( hg – y2 hfg  )

h2 =( 1167.1 - 0.0946 ( 939.2 )) =1078.25 Btu / Lbm


FIGURA 2.6 ( b ) DIAGRAMA DE MOLLIER PARA EL PROCESO IDEAL Y REAL EN UNA TURBINA A VAPOR
Como vemos en la figura anterior para el caso real, proceso 1-2’, en una turbina a vapor se tienen pérdidas que ocurren durante la expansión del vapor, ya sean estas provocadas por perdidas de calor, perdidas mecánicas, e incluso por fugas, por lo que su línea de proceso se desvía de la isoentrópica.

Para poder determinar las propiedades en el punto 2’, se utilizó la ayuda de un instrumento llamado calorímetro de estrangulación , este instrumento sirve para determinar la calidad o título del vapor.

Para proceder a tomar las lecturas de temperatura este instrumento debe estar perfectamente aislado para así mantener condiciones adiabáticas, y para permitir que las lecturas registradas de temperatura sean confiables, se deberá dejar circular el vapor el tiempo suficiente para que todas las partes se calienten a una temperatura que se mantengan constante para así alcanzar un estado interno estacionario.

En esta clase de instrumento la calidad mínima que puede medirse dependerá de la presión inicial 
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( presión en la línea de vapor ), y la presión de salida 
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 que aproximadamente es la atmosférica.

Lecturas registradas de temperatura en el calorímetro.

Luego de seguir las indicaciones anteriormente mencionadas, se realizaron cinco tomas de lecturas de temperatura en la línea de descarga de la turbina a vapor, así como lecturas en turbinas escogidas al azar, dando como resultado una temperatura promedio de 
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= 216.75º F, a la cual le añadimos 4 º F para compensar perdidas, por lo que tenemos al final tendremos una temperatura referencial de 
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= 220.75 º F con una presión a la salida del calorímetro de
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=  p Atmosférica =   14.696 Psia..

Ahora para determinar entalpía h2’ , con las condiciones que se tiene en el calorímetro se sitúa un punto en la intercepción de las curvas 
[image: image27.wmf]2
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= 220.75 º F ( diagrama de Mollier figura 2.6 ), como el proceso de estrangulamiento en el calorímetro es a entalpía constante , entonces trazamos una línea horizontal hasta interceptar la curva de presión 
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= 35 Psia  , y tenemos una  h2’ ( 1155 Btu / Lbm , valor que también puede leerse directamente en la tablas de propiedades termodinámicas Keenan y Keyes usando las condiciones que se tiene en el calorímetro.

Una vez determinada la entalpía h2’ procedemos a determinar la calidad  
h2, =( hf + x2’ hfg  )2   , entonces      x2, = 
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Por lo que su entropía será :

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

Una vez determinadas las propiedades en el punto 2’ procedemos a calcular los respectivos coeficientes de vapor tanto real como el ideal, para esto utilizamos las ecuaciones 2.5 y 2.6 respectivamente :

Coeficiente especifico de vapor
Ciclo Real:

CevR =
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CevR = 18.57   (Lbm / Hp - hr (
Ciclo Ideal:

CevI =
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CevI = 14.33   (Lbm / Hp - hr (
Su rendimiento relativo interno de una turbina a vapor , puede ser calculado utilizando la ecuación 2.7: 
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Para confirmar que los cálculos realizados para el caso real tiene una buena aproximación, usaremos un software que calcula el coeficiente especifico de vapor, a la vez nos da cuanto ( Lb vapor / h r  ) de vapor consume la turbina con las condiciones de operación indicadas al principio de este ejemplo. 

REFERENCIA :  SUGARTECHNOLOGY ( Katmar-software ).

Entonces tenemos como resultado lo siguiente:

Utilizando el software tenemos:         CevR = 18.14   (Lbm / Hp - hr. (
Utilizando las ecuaciones tenemos:   CevR = 18.57   (Lbm / Hp - hr. (
Su consumo de vapor ( Lb vapor / h r  ) para ambos casos será calculado conociendo la potencia mecánica ( 581 HP ) de la turbina a la que opera actualmente:

Consumo de vapor = ( Potencia mecánica  HP ) x  CevR  (Lbm / Hp - hr. (
Utilizando el software tenemos:      

Consumo de vapor = ( 581 HP ) x  18.14 (Lbm / Hp - hr.] =

          = 10.539,34 ( Lb vapor / h r  )

Utilizando las ecuaciones tenemos:   

Consumo de vapor = ( 581 HP ) x  18.57 (Lbm / Hp - hr.] =

          = 10.792,67  ( Lb vapor / hr.  )
Una vez comparado estos valores, a continuación mostráremos el cuadro de consumo de vapor directo para cada turbina a vapor ver tabla 3, para esto en el apéndice A se detallan las condiciones de operación y el procedimiento cálculo anteriormente descrito.

TABLA 3

CUADRO DE CONSUMO DE VAPOR DIRECTO PARA CADA TURBINA INSTALADA EN UN INGENIO AZUCARERO

     2.2 Selección del generador de vapor 

Una vez que se conoce cuanto vapor directo consumé cada turbina, procederemos a hora a indicar de manera general un cuadro donde se incluyen los diferentes equipos de proceso que también forman parte directa del consumo de vapor generado en las calderas, como son las  secadoras rotatorias, torres sulfitadoras, serpentines de vapor para calentamiento de agua, vapor de venta e incluso la instalación de una válvula saturadora de vapor directo complemento al vapor de escape, ver tabla 4 .

TABLA 4

CUADRO DE CONSUMO DE VAPOR DIRECTO 
Con este cuadro general de consumo de vapor directo que se tiene al evaluar todos los puntos de consumo de vapor directo en este ingenio azucarero, ahora procederemos a comparar si la capacidad nominal de las calderas instaladas es lo suficientemente amplia para cubrir las necesidades de consumo en esta industria, ver la tabla 4

Para lo cual esta compañía cuenta con siete calderas acuatubulares de las cuales tres calderas son las más utilizadas, debido a que poseen de acuerdo a su estructura de diseño mayores rangos de producción de vapor con respecto a las otras calderas juntas generando vapor.

Es una gran ventaja que tiene está clase de compañía azucarera el poseer varias calderas instaladas, ya que al tener solo operando a estas tres calderas, el resto permanecerán como calderas auxiliares, ya que si en algún momento alguna de las tres calderas presentará algún problema o desperfecto de generación de vapor, las demás calderas auxiliares podrán suplir perfectamente la demanda de vapor que falte al salir de línea esta caldera averiada. 

Para esto la tabla 5, indica la caldera y la cantidad de vapor generado en función de la fecha de generación, con esto se podrá tener como referencia un valor promedio de generación de vapor directo, hay que indicar que los valores mostrados en esta tabla, fueron proporcionados por la compañía azucarera.

TABLA 5

CAPACIDADES DE GENERACIÓN DE VAPOR DE LOS CALDEROS INSTALADOS EN EL INGENIO AZUCARERO

 

Una vez que conocemos la cantidad de vapor generado por caldera, procederemos a ahora a mostrar las condiciones de operación de trabajo con que cuentan cada caldera, ver tabla 6.

TABLA 6

CONDICIONES DE OPERACIÓN DE TRABAJO DE LOS CALDEROS INSTALADOS EN EL INGENIO AZUCARERO


Hay que resaltar un aspecto importante que la capacidad promedio de generación de vapor en el Ingenio es lo suficientemente amplia (381.864,13 Lbvapor / hr. ) para cubrir perfectamente la demanda de consumo para cada equipo la cual es de 369.968,18 Lbvapor/ hr., por esta razón una selección de una caldera sería innecesaria. 

Debemos tener presente, que en toda industria que genera vapor los problemas por perdidas por fugas de vapor, siempre están presentes más aún en esta clase de industria azucarera, que debido a su tamaño, antigüedad y forma de operación de trabajo ( 24 Hr /día ) resulta ser un serio problema , por tal motivo, resulta importante corregirlo ya que estos influyen directamente en los costos de generación. Hay que indicar que en este análisis no se ha considerado las perdidas de vapor que se tienen presente en está industria.

     2.3 Selección del Combustible a usar.

La selección del combustible es un factor primario importante para la generación de vapor ya que está deberá hacérsela no solamente tomando en consideración su costo de adquisición, sino también su costo de operación el cual dependerá también de (16) :

· La facilidad de almacenamiento , y

· El mantenimiento del quemador y de los demás componentes del sistema de combustible.

Desarrollo de la Combustión del Bagazo en la industria Azucarera

En los inicios de la industria azucarera, los ingenios primitivos extraían solo un pequeño porcentaje de jugo de caña, por lo que se hizo necesario extender los trozos de caña o bagazo en los campos, para secarlo y poder después quemarlo. 

Este bagazo secado al sol era quemado directamente bajo los tanques de guarapo, en la misma forma en que se quema la leña en una chimenea hogareña. 

Con el desarrollo de la industria, se hizo deseable usar vapor para mover las masas de los molinos y también así poder evaporar los jugos. Con esta nueva utilización los fabricantes pudieron construir ingenios más grandes y eficientes , por lo que la cantidad de caña aumentó tanto que se hizo un inconveniente y a la vez muy costoso secarla antes de quemarlo

Por muchos años se hicieron esfuerzos para quemar el bagazo verde tal como se recibía de los molinos, pero esos esfuerzos no tuvieron mucho éxito e hizo generalmente necesario usar un combustible auxiliar seco, como madera o carbón, para quemarlo junto con el  bagazo húmedo.

Los hornos de las calderas actualmente tienen una cámara u horno en el frente de la caldera con parrillas de hierro colado sobre los cuales se dejaba caer el bagazo desde arriba. 

Los hornos de este tipo se construyen; preferentemente con la forma de herradura, de modo que las paredes calientes del horno reflejen el calor radiante hacia la pila de bagazo, aumentando así la velocidad de secado y combustión.

Este diseño ha sido mejorado a través de larga experiencia bajo toda clase de condiciones de operación. Este horno ha sido aplicado a un gran número de calderas de Ingenios Azucareros, y es el método más comúnmente usado para quemar bagazo hasta la fecha en instalación de calderos nuevos.

2.3.1 Clase de Combustible a usar.

Como sabemos la mayoría de las Industrias Azucareras poseen caderas Acuatubulares que utilizan como combustible :

· El bagazo de caña (combustible principal ) y,

· Fuel Oil Nº 6.( Bunker ) como (combustible secundario ), para la generación de vapor.


2.3.2 Demandas de Combustible

Las demandas de combustible para este tipo de calderas dependen básicamente de la capacidad de producción de vapor, la clase de combustible que utiliza este tipo de industria según se mencionó en la sección 2.3.1, por lo que se muestra en la tabla 7.

TABLA 7

DEMANDAS DE COMBUSTIBLE PARA LAS CALDERAS INSTALADAS EN EL INGENIO AZUCARERO (8).



2.3.3 Diferencias Básicas de los Combustibles a usar

La diferencia básica entre estos dos tipos de combustible radica principalmente de sus propiedades y composiciones químicas que caracteriza a cada uno.

Fuel Oil Nº 6.( Bunker ) : Como sabemos el Fuel Oil es un derivado del petróleo obtenido por proceso de destilación fraccionada, esta clase de combustible es relativamente más barato que otro tipo de combustible obtenido por el mismo proceso, y a pesar que representa ciertas dificultades en su almacenamiento y manipulación se constituye en una buena alternativa de selección para la generación de vapor.
Entre las propiedades que merecen citarse para Fuel Oil Nº 6. ver tabla 8,tenemos (16):

TABLA 8

PROPIEDADES DEL FUEL OIL Nº 6 ( BUNKER ) .

Bagazo de Caña ( materia prima del proceso ) : El bagazo de caña es una clase especial de combustible orgánico que es utilizado en calderas que operan en los ingenios Azucareros El bagazo de caña a diferencia del Bunker no representa ningún costo de adquisición, por que se lo obtiene luego que se le ha extraído todo su jugo a presión en las diferentes etapas de los molinos.

El bagazo de caña si representa un gasto indirecto para esta clase de Industria Azucarera, debido a que luego que sale de los molinos este bagazo debe ser transportado hacia las calderas por medio de un sistema especial de conducción de bagazo constituido por motores eléctricos piñones y cadenas, etc. Entre las propiedades que merecen citarse para el bagazo de caña ver tabla 9 , tenemos :

TABLA 9

PROPIEDADES DEL BAGAZO DE CAÑA (*) 


( * ) Pruebas de laboratorio realizada al bagazo obtenido en el Ingenio Valdez
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PUNTO 1


P1= 315 Psia, T1=550 º F 





PUNTO  2 ’


P2’ = 35 Psia, x2’=98% Ts2’=259.28 º F 





PUNTO 2


P2’ = 35 Psia, x2’= 93%,


Ts2’= 259.28 º F 
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