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Resumen

Se hace un andlisis de regresion en turbogeneradores de la industria azucarera entre el
consumo especifico de vapor y los principales parametros de operacion de estos equipos
tales como las presiones iniciales y finales del vapor, temperaturas, eficiencias y
potencias. Igualmente, se hace entre el consumo total de vapor y los citados pardmetros.
Finalmente, se mejoran los célculos tradicionales para el consumo de vapor de estos
equipos.
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Regression analysis in turbo generators of the sugar industry
Abstract

A regression analysis is made in turbo generators of the sugar industry between the
specific consumption of steam and the main parameters of operation of these
equipments as the initial and final pressures of the vapor, temperatures, efficiencies and
powers. Equally, it is made between the total consumption of steam and the mentioned
parameters. Finally, it is improved the traditional calculations for the steam
consumption of these equipments.

Key words: Steam turbines; regression analysis; steam consumption.

Introduccion

La dependencia entre el consumo de vapor de una turbina y sus principales parametros
de operacion es compleja (1, 2, 4, 5). La industria azucarera cuenta con numerosas
instalaciones de turbinas de vapor tanto en la Plantas Eléctricas de generacion de
potencia, como en el accionamiento de los tdimdens de molinos, movimiento de esteras
y otras aplicaciones (1, 4, 5, 11). Para un mejor desempefio de las medidas de ahorro
energético en esta industria y como parte de la Revolucion Energética en Cuba, se
requiere de un conocimiento mas profundo de la relacion que tiene el consumo de

vapor, bien en forma de consumo especifico de vapor o en forma de consumo total de


mailto:ocf@uclv.edu.cu
mailto:fonti_cu@yahoo.com
mailto:mgonzalezpetitjean@yahoo.com.mx
mailto:weldinguv@yahoo.com
mailto:lavid@correoweb.com

vapor con otros parametros de operacion tales como las presiones iniciales y finales del
vapor, sus temperaturas, la eficiencia de las turbinas y la potencia generada por las
mismas. La literatura especializada aborda esta tematica pero de manera muy dispersa

(1, 2, 4, 5, 11). Recientemente, el sitio www.sugartech.com.co.za (5) ha reunido

materiales muy interesantes al respecto. Existe la bien conocida dependencia lineal entre
la generacion de potencia y el consumo de vapor, o Linea de Willans (2, 5). No se
encuentran en la literatura reportada muchos trabajos referidos a otras dependencias mas
complejas entre el consumo de vapor y otros pardmetros de operacion como los
anteriormente apuntados. Es por eso que los autores (3) se propusieron buscar esta
dependencia empleando técnicas modernas de analisis de regresion (8) y pretendieron
mejorar los célculos tradicionales del consumo de vapor de dichas turbinas, tanto

especifico como total.

Desarrollo

El método que presenta el sitio www.sugartech.com.co.za (5) plantea que: la manera

habitual de representar el consumo de vapor de una turbina es la Linea de Willans, por

ejemplo:
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Figura 1. Linea de Willans, consumo de vapor (t/h) vs Potencia absorbida (kW).

El sitio no lo explica, pero falta decir que el intercepto con la ordenada es el consumo de
vapor para la marcha en vacio de la turbina y que la pendiente constante de la curva
representa el consumo especifico de vapor, usualmente, de simbolo: d, en kg/kWh. Esto
ocurre en el caso de una turbina sin extracciones o tomas, lo cual se ha expuesto asi con

vistas a una mayor simplicidad.

La eficiencia isentropica n por definicion viene dada por:

n = (hup - hep) / (hyp - hipisen) (1)

donde

o hpp es la entalpia especifica del vapor a la entrada de la turbina

e hyp es la entalpia especifica del vapor en el escape de la turbina

e hrpisen €5 la entalpias especifica del vapor a la presion del escape de la turbina
pero después de la expansion isentropica a partir de las condiciones de alta

presion

También, se define la relacion:

m =nrL/(1 - NEL) 2

donde gL es la eficiencia isentropica de la turbina a plena carga

La eficiencia isentropica 1 a una carga P puede ser estimada por:

n=mP/(Pr + mP) 3)

donde Py es la potencia nominal de la turbina.

La entalpia especifica en las condiciones de escape de la turbina, es entonces:

th = hHP - n'(hHP - hLPisen) (4)

El consumo de vapor a la carga de operacion P viene dada por:

mg = P/ (hyp - hrp) (%)



Ejemplo ilustrativo:

Para este ejemplo se tomaron datos del trabajo realizado por Pérez Garay (11) en el

MINAZ, Julio del 1999:

Datos:

Presion vapor entrada = 1 765 kPa man.

Temperatura vapor de entrada = 390°C

Presion vapor escape = 196,1 kPa man.

Eficiencia de la turbina a plena carga = 80 % (Tomando en un rango de 68 a 87 %)

(Fuentes: referencias (2, 7)

Carga o potencia P =4 MW =4 000 kW

Solucion:

N = (hup - hep) / (hap - hrpisen)

m=nr /(1 -nr) =0,80/(1 —0,80) =4

Eficiencia isentropica n a una carga P:

n=mP/(Pg+mP)=4.4/(4+4.4)= 0,30

donde Py es la potencia nominal de la turbina, coincide con la carga P en este caso.

La entalpia especifica en las condiciones de escape de la turbina, es:

th = th - ﬂ'(th - hLPisen) =3 229-0,8(3 229 -2 788) =2 876

El calculo de hypisen 10 hace el software de forma interna, hypisen = 2 788 kl/kg

El consumo de vapor a la carga de operacion P viene dada por:

m, = 4 000 kJ/s/ (3 229 kl/kg — 2 876 kl/kg) = 11,35 kg/s = 40,85 t/h



Se puede hacer esos célculos en linea (online) empleando el software:
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Figura 2. Software del calculador del consumo de vapor de las turbinas.

Analizando los consumos de vapor de la referencia (11), en el Anexo II de esta

referencia, se ve que practicamente coinciden los consumos de vapor, tanto especificos
como totales (Usando el software: d = 10,21 kg/kWh; D = 40,85 t/h; del trabajo referido
en (11): d = 10,05 kg/kWh; D = 40,2 t/h. Previamente, se han llevado los valores de

presion de kg/cm?” a kPa):

Tabla 1. Principales indicadores energéticos para cuatro valores de la temperatura

del vapor directo”

Presion: vapor directo: 18 kg/cm? (250 psig.); Vapor de escape: 2 kg/cm? abs (14,22

psig)

Temperatura del vapor directo:
Concepto Unidad 310 350 370 390
1.- Consumo especifico turbo aleman 4MW. |kg/kWh 11.50 10.76 1038 |10.05
2.- Consumo de vapor para producir 4MW.  |t/h 46.0 43.0 41.5 40.2




* Fuente: Anexo II, Referencia (11)

Se realiza el analisis de regresion, empleando la herramienta referida en (8),
obteniéndose la siguiente correlacion para d, consumo especifico relativo efectivo de
vapor en la turbina, kg/(kWh):

d = a.pysctb.tyscte.pyetd . Neete.N

Siendo pysc = presion inicial del vapor sobrecalentado, MP man; ty,s, = temperatura
inicial vapor sobrecalentado, °C; py. = Presion vapor escape turbina, MP man; 1, =
Eficiencia relativa efectiva turbina, %; N = Potencia turbina, MW.

Coeficiente de aproximacion: R* = 0,999.

Tabla 2. Resultados de la regresion consumo especifico vapor.

Variable Valor Error Estdndar Relacion-t

a 4.704713841E+010 290.7769065 161798056.7

b -0.01616326406 0.0001440830718  -112.180174

c 8.419420668E+011 13.92144075 6.047808427E+010
d’ -2.193717236E+012 5036.141181 -435594864.5

e -1.816141493E+013 23866.46402 -760959600.7

Ver otros resultados de la regresion (Tabla 4, Figura 3) en el Anexo.

También, se realiza el andlisis de regresion, empleando nuevamente la herramienta (8),
obteniéndose la siguiente correlacion para D, consumo total de vapor en la turbina, t/h:
D = a.pysctb.tysctc.pretd . Meete.N

Siendo pysc = presion inicial del vapor sobrecalentado, MP man; t,s. = temperatura
inicial vapor sobrecalentado, °C; pye = Presion vapor escape turbina, MP man; 1, =
Eficiencia relativa efectiva turbina, %; N = Potencia turbina, MW.

Coeficiente de aproximacion: R* = 0,997.

Tabla 3. Resultados de la regresién consumo vapor total.

Variable Valor Error Estdndar Relacion-t

a 2.082559492E+011 1998.704687 104195457.4

b -0.06423974781 0.0009903795816  -64.86376436

c 6.936913428E+012 95.69139868 7.249254921E+010
d’ -1.585177832E+013 34616.77582 -457921858.5

e -1.14939552E+014 164050.2133 -700636407

Ver otros resultados de la regresion (Tabla 5, Figura 4) en el Anexo.



Conclusiones

1. Practicamente coinciden los consumos de vapor, tanto especificos como totales con
referencias de la industria azucarera: (Usando el software: d = 10,21 kg/kWh; D = 40,85
t/h; del trabajo referido en (11): d = 10,05 kg/kWh; D = 40,2 t/h. )

2. Como se aprecia en las Figuras 3 y 4, hay una dependencia practicamente lineal entre
el consumo especifico y total de vapor que va decreciendo a medida que aumenta la
temperatura inicial del vapor, para los demds parametros constantes.

3. Por otra parte, los autores, empleando softwares como el Microsoft Office Excel
2003, y las referencias (6, 9), pudieron calcular todo lo anterior més la entalpia final del
proceso de expansion adiabatico, cuestion que no aparece en el software del sitio
Sugartech. Dichas entalpias estdn sefialadas en las casillas 49 y 54 del Excel, Anexo,
Figura 5. El software mencionado esté a disposicion de los lectores, previo contacto con
los autores del trabajo.
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ANexos

Tabla 4. Otros resultados de la regresion para el consumo de vapor especifico

relativo efectivo de la turbina.

X1 Value | X2 Value | X3 Value | X4 Value | X5 Value | Y Value | CalcY |Residual| % Error |Abs Residual |Min Residual |Max Residual

1 1?65_' 310 196.1 a0 4 11.5/11.484375| 0.015625|0.1358696 0.015625 -0.029375 0.018125
2 1765 315 196.1 a0 4 11.42111.421875 | -0.001875 | -0.016419 0.001875
3 1765 320 196.1 a0 4 11.33/11.328125| 0.001875 0.016549 0.001875
4 1765 325 196.1 a0 4 11.24111.234375 | 0.005625 0.0500445 0.005625
5 1765 330 196.1 a0 4 11.16/11.171875 | -0.011875 | -0. 106407 0.011875
6 1765 335 196.1 a0 4 11.08/11.078125 | 0.001875 0.0169224 0.001875
7 1765 340 196.1 a0 4 10.9910.984375 | 0.005625 0.0511829 0.005625
8 1765 345 196.1 a0 4 10.9110.921875 | -0.011875 | -0.108845 0.011875
9 1765 350 196.1 a0 4 10.8310.859375 | -0.029375 | -0.271237 0.028375
10 1765 355 196.1 a0 4 10,7510, 765625 | -0.015625 | -0.145349 0.015625
11 1765 360 196.1 a0 4 10,67 10.671875 | -0.001875  -0.017573 0.001875
12 1765 365 196.1 a0 4 10.5910.609375 | -0.019375 | -0.182956 0.019375
13 1765 370 196.1 a0 4 10.5110.515625 | -0.005625 | -0.05352 0.005625
14 1765 375 196.1 a0 4 10.44110.421875| 0.0181250.1736111 0.018125
15 1765 380 196.1 a0 4 10.36/10.359375 | 0.000525 0.0050328 0.000525
16 1765 385 196.1 a0 4 10.2910.296875 | -0.006875 | -0.066812 0.006875
17 1765 390 196.1 a0 4 10.21110.203125| 0.006875 0.0673359 0.006875
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Figura 3. Ploteo del modelo del consumo especifico de vapor, Y = d, kg/kWh.



Tabla 5. Otros resultados de la regresion para el consumo total de vapor de la

turbina.
X1 Value [X2 Value [X3 Value[X4 Value[X5 Value| Y Value | CalcY [Residual|[ % Error [Abs Residual [Min Residual [Max Residual
1 1765 310 196.1 80 4] 46.01] 459375 0.07250.1575744 0.0725 -0.1275 0.1625
2 1765 315 1961 80 4| 4586| 456875 -0.0275-0.060228 0.0275
3 1765 320 1961 80 4| 4532] 451875 0.132500.2923654 0.1325
4 1765 325 1961 80 4| 4498) 449375 0.04250.0944864 0.0425
5 1765 330 1961 80 4| 44B4] 446875 -0.0475-0.106407 0.0475
6 1765 33 1961 80 4| 4431] 441875 0.12250.2764613 0.1225
7 1765 340 1961 80 4| 4398) 439375 0.04250.0966348 0.0425
8 1765 345 1961 80 4| 4385 436575 -0.0375/-0.085911 0.0375
9 1765 350 1961 80 4| 4332] 431875 0.132500.3058633 0.1325
10 1765 35 1961 80 4 43| 42.9375]  0.062500.1453488 0.0625
1 1765 360 1961 80 4| 4288) 426875 -0.0075-0.017573 0.0075
12 1765 35 196.1 80 4| 4237 424375 -D.0675|-0.159311 0.0675
13 1765 370 1961 80 4| 4206) 421875 -0.1275)-0.303138 0.1275
14 1765 375 1961 80 4] 41.75] 416875 0.062500.1497006 0.0625
15 1765 380 1961 80 4| 41.45] 414375 0.0125/0.0301568 0.0125
16 1765 385 1961 80 4 4115] 411875 0.0375) -0.09113 0.0375
17 1765 350 1961 80 4| 4085) 406875 0.162500.3977968 0.1625
Input Data ° Model 8% +b" 2 +c 3 +d ud +e™x5
2t +h 2T S +d i d e —e—
60 -
450 -
10
= L
40 -
no
no
AD D C 1 L | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 L | 1 1 1 1
0.0 20 40 6.0 8.0 100 120 14.0 16.0 18.0

Raw

Figura 4. Ploteo del modelo del consumo de vapor, Y =D, t/h.



A | B | C | D | E | F | G

1 |CALCULO CONSUMO ESPECIFICO Y TOTAL DE VAPOR TURBINAS DE VAPOR

2 |PROPIEDADES TERMOFISICAS VAPOR DE AGUA

3 |Pwsc, Presion vapor sobrecalentado, MPa, man 1.765
4 |Pwscp, Presiin vapor sohrecalentado, MPa, abs 1.866325
5 |twsc, Temperatura vapor sobrecalentado, °C 390
6 |Twsc, Temperatura vapor sobrecalentado, K 663.15
7 |KO 212787
a |K1 1482.85
90y 0.66315
10 |K2 379.026
11 |K3 46.174
12 |HO 3258.939296
13 |BO 0.0003237
14 |B2 00011354
15 |B3 0.0004381
16 Y1 0.21
17 | A2 0015799609
18 |C0 5.6084E-06
19 |10 3
20 (C1 -2.5993E06
211 14
22 |C2 1.2604E-08
23 |A3 0.000490929
24 |hwsc, Entalpia vapor sobrecalentado, kJ'kg 3230.288309
25 (S0 10.64023099
26 (A4 0016952758
27 |AS 0000930487
28 |swsc, Entropia vapor sohrecalentado, kJ/(kg.K) 7.158654665
29 |Pwve, Presion vapor escape, Mpa man 0.1961
30 |Pwvep, Presion vapor escape, MPa ahs 0.297425
31 |tvsat, Temperatura del vapor saturado, °C, a la presion Pve 119.6128307
32 | Twsat, Temperatura del vapor saturado, K, a la presién Pve 392.7628307
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551, entropia liquido saturado a Tvsat, presidn Pve, kJ/(kg.K)
5S4, entropia vapor saturado a la presion Pve, kJ/(kg.K)

HO

Hle

H2e

H3e

Hie

hge, entalpia vapor saturado a la presion Pve, kJ'kg

hfe, entalpia liquido saturado a la presion Pve, kJ'kg

Calidad vapor final expansion adiabatica, fraccién

he, entalpia himeda final expansidn adiabatica, kJ/'kg
Eficiencia relativa efectiva turbhina, fraccidon Rango de 0.68 a 0.87
Entalpia final himeda expansion real, kJ'kg

Salto adiabatico hiimedo, kJ/'kg

Salto térmico real himedo, kJ/kg

hve, entalpia sobrecalentada final expansién adiabatica, kJ/'kg
Entalpia final sobrecalentada expansion real, kJ'kg

Salto adiabatico sobrecalentado, kJ'kg

Salto térmico real sobrecalentado, kJ/'kg

Potencia turbina, MW

Consumo especifico vapor efectivo, expansion hiimeda, kg/(kWh)
Consumo vapor, expansion hiimeda, t'h

Consumo especifico vapor efectivo, expansion sobrecalentada, kg/(kWh)

Consumo vapor, expansion sobhrecalentada, t'h

0.392762831
-11.54816
26.21898688
-26.51458632
17.09568083
-1.879943265
1.522690513
7.133694983
6010277
-12643.20812
2420112792
-10358.90626
5758.455154
2706.931533
5011777606
1.004448345
2716.743487
0.8
2819.452451
513.5448228
410.8358582
2794.108044
2881.344097
436.1802658
3489442127
4
B.762623631
35.05049452
10.31683538
41.26734153

Figura 5. Tabla de célculos EXCEL para los consumos especificos y totales de

turbinas de vapor.



