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RESUMEN,

1

El actual incremento eﬁ lﬁsiﬁ;eé?ﬁside los combustibles ha obli
gade a las induslfidg_dé“bréqégﬁfééi:paié.a'establecer estrate -
gias y programas de uso Efiaiéﬁté; de conservacién y de ahorro -
de la energia. Por oirqlla&o;;eéfas estrategias se han vuelto -
cada vez mds estrictas, y-exiglé una biusqueda creciente de crite

rios mds rigurosos y mejor fundamentados.

Un recurso potencial del ahorro y conservacidn de energia, es la
mejor utilizacion del vapor mediante la aplicacién de sistemas -
cogenerativos, esto es, la produccidn de vapor como subproducto-
de la generacidén de energia eléctrica o bien, la produccion de -

energia eléctrica como subproducto de la generacidn de vapor.

En e! presente trabajo se analiza el sistema cogenerativo de un
Complejo Pctrcqufmfco en México, con la finalidad de determinar-
el grado de eficiencia en la utilizacidén de la energia. Elegi -
mos la 'casa de fuerza'", es decir, el sistema generador de vapor
y de fuerza motriz (calderas-turbinas) debido a que es en este ~-
lugar donde se integran los requerimientos energéticos de las --
plantas industriales ¥ es, por lo tanto, el disefic de la '"casa =~
de fuerza" el que establece en forma integral la eficiencia ener

gética de las plantas.



Mediante gi ahéiiéis dei_sfsteﬁé'édgéﬁérativo se determinan las-
_fuenﬁés'défpérdidésfde énE§gfapéé decir. los puntos donde se pre
seﬁfanﬁﬁ_poféﬁciél de ahorro energético, y asi serd posible geng
‘rar p;oyeétos de ahorro y conservacién de manera mds racional y-
 rigurosa} Ademds, esto permite seflalar las modificaciones que -
deberdn efectuarse al sistema y muestra el impacto econdmico que
tendrian dichas modificaciones. Un cjemplo de la aplicacion del
resultado del andlisis es establecer ademas, la cantidad mixima-
de energia que puede ser recuperada y {ijar las prioridades para
la adopcidn ae mejoras en las plantas, a fin de lograr una mayer

eficiencia térmica gleobal. Consideramos que estos resultados po

drian aplicarse a complejos de naturaleza semejante.



" ABSTRACT..

'Thc lncrease'in'the prlce;or fue15~hadlcompe11ed process Lndus_r.-'

"trtes ‘toimplemen

strategies and programsfof effictent use, coH“

fﬁAddit”on‘ll

ffcogeneratlon systems, either steam production as -
-:by-product of electrtc power generation or, the production of --

'.electric energy as by-product of steam genecration.

This rveport, is an analysis of a cogeneration system of a Petro-
chemical Complex {in Méxice); the central idea is to determine -

the degree of energy efficiency of this system.

We began analyzing the power station, which is, where the steam-
and power are generated, integrating the energetic requirements-
of the plants. The power station design allows us to assess of
the petrochemical complex the overall energy efficiency. By - -
means of the analysis we could find not only the sources of ener
¢y but also possibilities for energy saving, with the results we
should be able to gecnerate substantial energy saving proyects. -
At the same time i5 possible teo correct and modify the system --

and evaluate the economical impact of the changes.



Another result of our ana]ysis 15 to determlne the amount of

.energy that co 1d b"

'proyect and establtsh priori-—

';ies-fo;;theyralmptemenfat{b

=We bclleve that th onclusions, obtalned could be appltcable ‘to

other 1ndustr1al co p exes



1, . INTRODUCCION.

tsistema ‘cogenerativeo y uno convencional

'ﬁdifffpﬁéo}'el vapof es producido en uni-

"por el proces m1entras que la electr1c1dad es comprada a la Co
fmlsion Federal de EIectrxc:dad o bien, cierta cantidad de vapor
es generado para dedlcarlo exc1u51vamente a la produccidn de - -

energia mecan1ca-e1e;tr1ca.

:En las plantas termoeléctricas, se alcanzan eficiencias globales-
inferiores al 40%. Esto significa que mis de la mitad del calor
liberado por el combustible se disipa hacia el espacio exterior,
principaimente en el condensador de vapor. Este desaprovecha --
miento de la energia es prdcticamente inevitable en las plantas-—
termoeléctricas, debido a que en la gran mayoria de los casos es
muy limitada la cantidad utilizable de vapor a niveles mis degra
dados en comparacidn con la cantidad de vapor de alta presidn re

querido para la generacidn de energia eléctrica.

Muy diferente es el caso que se presentla en las plantas indus --
triales donde es posible balancear de manera racional la produc-
cién de vapor de alta presidén para produccidn de energia eléctri

ca o mecdnica, para accionamiento de compresores y bombas de po-



-

tencias elevadas, etc., y'asf aprovechar el calor res1dua1 del -

vapor degradado en puntos del proceso que requleran calentamien-

po. Sobre estas bases . f osibl llevar ‘el aprovechamiento de

‘i la energla llberada .poriel: combustlble a. niveles alrededor del -

_'_70%. :

._En el sistemaide cogeneracion, el vapor ¥y la energfa eléctrica -
-son generados simulténeamente al usar turbinas de contra presiodn

;o blen-turbinas de extraccion vy condensacién.

Cuando opera un sistema de cogeneracidn, es indispensable deter-
minar de manera precisa 1os costos de las diversas formas de --
energia suministrada por el sistema, para evitar subsidios, & -

carges ocultos en las diversas unidades productoras.

En vista de la inestabilidad actual de la moneda y del precio -
del petrdleo, en este trabajo se utilizard como parametro del —--
costo directo de vapor, el costo de la libra de combustéleo No.6.
Si considerames que una libra de vapor de alta presidén requiere-
0.08 1lbs. de combustdéleo No. 6, el costo directo de la libra de
vapor es de 0,08 lbs., de combustéleo, o bien, el de una tonelada

de vapor serd el de 80 kgs. de combustdleo.



2, . CoGENERACION,

La‘diferencia-principhl:ehtréfuniEfétema.ccnvencional de energfa

¥ un sistema cogenerntlvo' 'lque-el prlmero produce yva sea eleg

.tr1c1dad o energla RS entras que un sistema cogencrativo

produce sxmultaneamente amboa t1pos de energia.
En una planta tlplca e1 vapor es producido en unidades generado-
ras-de vapor a las- condlctones requerldas por el proceso y la --

electricidad es comprada a la Compaiiia de Servicios local,

En .algunas plantas los sistemas de vapor de mayor presidn son -
utilizados para cogeneracion de electricidad utilizando turboge-
neradores a contrapresién 6 bién, turbogeneradores de vapor a ex

traccidn y condensacidn.

Algunas plantas requieren mds flexibilidad para manejar variacio
nes en las "cargas" de vapor y condiciones de desequilibrio, pa-
ra cubrir este objetiveo, s5e utiliza un sistema con turbinas a ex

traccidén y condensacidn.

a}). Descripeidén de los dos tipos de cogeneraciédn:

1. Energia eléctrica como subproductode la generacidn de-

vapor.



b).

da de ener

Este es un-sistema de cogeneracidén en el que la deman-

s-pequefia en comparacién con-

o:principal es el vapor de -

ducteo-es la energia eléctrica.

' "Este es un’sistema de cogeneracién en el que la deman-
'da_de-energfa eléctrica es grande en comparacidn con -

Tula‘-deiﬁz_mda de vapor de baja presidn. En este sistema-

el producto principal es la energia eléctrica y el sub

producto es el vapor de baja presién.

Costos de vapor y energfa eléctrica (mecdnical) en los-

dos tipos de cngenerariaén.

Debido a que todas las modificaciones son implementa -
das sobre la base de que son instalaciones existentes,
solamente serdn utilizados los costos incrementales en
la evaluacién econdmica. Para todos fines prdecticos,-
puede ser considerado que los costos incrementales de
los servicios auxiliares solamente incluyen los costos

variables directamente ascociados con su generacidn, ta



les como, 1u5jcp5tqs dg7105'cémﬁustjble5 y los produc-

"tos quimicos, y no incluyen otros costos de operacidn-

-~ y mantenimient. de capital, depreciacidn, im -

5 costos indlrgctAhente relacionados.

fE5£é3ﬁfimef cgs0 presenta una situacién en la que la -
‘demanda de vapor de baja presidn es muy grande y el -

“consume de energfa eléctrica es relativamente pequefio.

Al operar un sistema de cogeneracidn, es indispensable determi -
nar de manera precisa los costos de las diversas formas de ener-
gia suministrada por el sistema para evitar subsidioes, o bién, -

cargos excesivos a los diferentes usuarios.



f:energfar éctr pama és£e ﬁr{mer'caso} A demanda -

ﬂ.gwde energfa electrica‘const&nte, cada incremento en el

_Sa-de.vapor; tendremos una mayor masa de
de’menor-valor unitario en relacién inversa a -

las entalpfas.. =

(mVa) Ha = (mV,) . Hy Ec. 1
. 'Esto-es:idéntico a:

(mVa) = Hb '

'hVET - Ec. 2

El costo unitario del vapor de baja presidn es:

_ (mVa) .
CVb = 't?-nm CVa Ec. 3

Sustituyendo (2) en (3) tenemos:

Cv, = Hp CVa Ec. 4
Ha



i0.
donde:

" Va'. = Vapor de alta presién.
g.y§; ;“;f ffﬂ;; i.$gj$ presién.

'qmv;,{‘ ;Zﬁdumf?:}dénvapﬁr de alta presidén, en tons.
Tt;hﬁg : '  'i-y de vépbr.de baja presidén, en tons,

_# CVa. v 'f_'  ‘de vapor de alta presidén,= costo de

de combustible.

T'?f.ftVB'fﬁ fCoﬁtg/lb de vapor de baja presion, en lbs.de
ST _combustible.

Ha - Entalpia del vaper de alta presidén en BTU/1lb.
Hb = Entalpia del vapor de baja presidén en BTU/Ib.
AHE = Diferencia entre la entalpia del vapor de al-

ta presidn y la entalpia del vapor extrafdo.

OHgy = Diferencia entre la entalpia del vapor de al-
ta presidn y la entalpia del vapor que entra-

al condensador,

KwW = Potencia eléctrica, en kilowatts.
KWH = Energia eléctrica generada en kilowattshoras.
CKWH = Costo de la energia eléctrica generada, en lj

bras de combustible.

cc

it

Costo por libra de combustible.

Estos costos se expresan en términos de cantidad de vapor de al
ta presidon ya que hay una relacidn directa entre el costo unita
rio del vapor de alta presidn y el costo unitariec del combusti-

ble.



1i. .

El costo de la energfa electrica puede expresarse como -la cantl_—

dad de vapor que se-

terminada pot

 1or-uniﬁarip al‘bajar ﬁﬁ entalpla._
: _;'CVbj | _: ...5;135 .;.:m.

La' cantidad: d ' frl'qlta_presién parafﬁfqduéir,un- kaanﬁ§hg=f"

® TFa-HE" - Ee

' f$qbstifﬁyeﬁd63I§lécuacién'IG) en la ecuacién {5):

ckwH = 283 (cva - cVB) Ec. 7
‘Lsubéﬁituyebdq 1a ecuacidén (4) en la ecuaciédn (7):

3413 Hb
CKWH = -ﬁm (CVEI —- -F'E CVa) EC. 8

- Simplificando y re-arreglando:

3413 Ha - lib

CKWH = —itpr T CVa Ee. 9

- -0 sea:

CKWH = —Qﬁéé- CVa Ec. 10

. 8413

o O.C? *CC.

CKWH = _é%éé_ 0.08 lbs. de combustible



iz.

‘En un régimen de subproducto.energia eléctrica, el costo de ésta-

gs;iﬁégﬁeﬁdf&n{gﬂdg 1 enpalp}a;déifyapof deﬂb§ja.presién, e inde

‘pendiente también de . T ncia de la turbina. Esto resulta -

“obvio: si“consideramos.

a}ﬂéﬁacer las necesidades de vapor de ba
dustrial. En un régimen de subproducto

‘el costo-de vapor de baja presién es alto, en

i J"T:'N' e

Vb = CVa

Ha

‘En término de libras de combustible/lb de vapor de baja es:

Hb

s X 0.08




13.

ENERGIA ELECTRICA COMO SUBPRODUCTO DE LA
GENERACION DE VAPOR DE BAJA PRESION

=
H Vb -
o
c
= MW e
=
o)

BESTE SISTEMA CONTEMPLA. UNA TURBINA A CONTRAPRESION, YALVULA REDUCTORA
DE PRESION ¥ ESTACION ACONDICIONADORA, DE VAFDR.

# LA CALDERA INDIGA LA SUMA DE TODAS LAS CALDERAS, LA TURBINA A CONTRAPRE-
SION SIMBOLIZA TODAS LAS TURBINAS (ON SUS RESPECTIVOS GENERADORES,

W SE MUESTRA UNICAMENTE UNA ESTACION REDUCTORMA, UNA DESTERMADORA Y SOLO

UNA SUBESTACION ELECTRICA, AUN CUANDGD PUEZDA HABER VARIOS EGQUIPOS CE
CADA. TIPO.,




14,

. Vapor de- baja prc51on como subproducto de-la Generaclon de -

Energxa Electrlca.

A CDHtlnuaClDﬂ anal:zaremos como segundo caso los costos de ener
-gla electrlca y de vapor de baja presidn en un sistema de cogene
rac10n en el que Ia demanda de energia eléctrica es grande en -
camparacidn con la demanda de vapor de baja presién. En este -
- Sistema el producto principal es la energia eléctrica y el sub -

producto es el vapor de baja presion.,

En este sistema no apafece ninguna estacidn reductora puesto que
todo el vapor de baja presidn lo suministra la extraccidn de la-

turbina.



15.

ANALISIS DE LOS COSTOS DE LA ENERGIA ELECTRICA Y DE VAPOR DE BAJA
PRESION PARA ESTE SEGUNDO CASO: o =~ '

A demanda conSt&ﬁiE déﬁ§§p6;idé,?a]ﬁ.pfésién. cada incremento en
la generacidn dé_éﬁéféféiéfé;ifiﬁg- r§quiefe'de un incrementa co
rrespondiente en_el-;ph;ﬁﬁb-3é Véppf_de alta presién, independien
temente de la magnitud dé iardémanda de vapor de baja presidén, pu
diendo ésta ser igual a cero. Esto significa que el consumo in -
cremental de vapor de alta presidn per cada incremento de genera-
cidn eléctrica corresponde al de una turbina a condensacidn total.
El costo de la energia eléctrica en este sistema es la cantidad -
de vapor de alta presién necesaria para generar un KWH, multipli

cada por el costo unitario del vapor de alta presion.

mva . :
CKWH =m C‘\.d Ec. 11

La cantidad de vapor de alta presidn necesaria para producir un -

KWH es:

mVa _ 3413
KWH AHp

Ec. 12

Substituyendo la ecuacidn (12} en la ecuacidn (11} cbtenemos:

3413

CKWH -
&g

cv, Ec. 13

y en términos de combustible:

CKWH = “%5%?‘ 0.08 LBS.

El costo unitario del vapor de baja presidn es igual a la dife -



16.

,_rﬁnciajﬁnfréylé'ééntidédfdéfvﬁbbf~dé alxd-Presién requerida para
“.prodﬁcif“hn “ant{dad de vapor de alta prg

mlsmo hWH a condensacion, multi

sién .reguer

‘generar:

Ec, 14
o Tl SR

S;mplif{eéndq_obténcmoéb
S . AlE
ARk

A“E
Cvb = (1 - Eﬁ_J 0.08 1bs. de combustible.

CVb = (1 ——1} CVa Ec. 15

o bién:

En este caso, si es de fundamental importiancia para los costos la
entalpia del vapor de baja presidén manifestada como AH;: esta ex -
presién lleva implicito el concepto de eficiencia,ya que mientras
mis se aproximen las expansiones a la iscentrdpica tanto mayores-
serdn las AH'y. En este sistema el costo de la energia eléctri-
ca es elevado, en cambio el costo del vapor de baja presidn es ba

jo (barato}.

SR = lbs Va/KWHl
3413

SRT ==
HHiesdrico

3413
AH

il

SRR
teal



17.

COSTO " suBPRODUCTO.
DI ELECTRICIDAD VAFOR DE BAJA PRESION
G cxvm B it 3413
COSTO DE LA E. ELECTRICA | Ha -CVa Ang -Va
_ vy o b AHE
COSTO DEL VAPOR DE BA]A .| THa Cva (1- zmg) CVa
1 Cero Cero
0 P.ER A ¢t 0 N . Condensacidn Reduccién.
"o bién: T
. COSTO * SUBPROPUCTO
ELECTR IC IDAD VAPOR DE BAJA PRESION
_ CKWH 3413
COSTO DE LA E. ELECTRICA | ~Ha ©Va SRg - CVa
CVb Hb SRE - SRK
COSTO DEL VAPOR DE BAJA P. e CVa gy Ve
OPERACTION : c&id&facion Red§ES 6n.

Nota :

CVa se sustituye por 0.08 y el costo unitario del

Como se vid anteriormente CVa =

se dd en lbs. de combustdleo.

0.08 CC o,preferentemente,

servicio

* En cada una de¢ estas expresiones se puede ver que el costo dismi-

nuye a medida que aumenta la entalpia del vapor de alta presidn -

Ha ya que también aumentan por ende AHg y AHg. De ahi la ten -
dencia crecicente a utilizar vapor de mayor presidén y de temperatu

ra mis elevada.



16.

VAPOR DE BAJA PRESION COMO SUBPRODUCTC DE
LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

TVb

OwvwmOD O3 7D

# LA TURBINA A EXTRACCION T CONDENSACION INDICA TODAS LAS TURBINAS
CON SU RESPECTIVO GENERADOR,

# % EN ESTE DIAGRAMA NO APARECE NINGUNA ESTACION REDUCTORA PUESTO QUE

TODO EL VAFOR DE BAJA PRESION LO SUMINISTRA, La EXRTRACCION DE LA
TURDINA,




19.

C.- FUENTES DE PERDIDAS DE ENERGIA EN-LOS DOS TIPOS- DE COGENERA —

“vdlvula reductora de presidén y estaciodn acendi -

‘- cionadora’ de' vapor.

fﬁﬁéghandﬁvde energfa eléctrica constante,
:éédgﬁinéﬁéﬁén{a_éﬁ él‘Eoﬁguﬁd.de-vapor de baja presién se de-
' ﬁﬁe abtéﬁ;fiﬁbfﬁréaﬁécién y atemperacidn de vapor de alta pre-
'éiéh;” Si ademds de haber reduccidn de presidn hay condensa -

cidén para preducir una parte de la energia eléctrica, enton -

ces esto, representa una pérdida de energia.

. Vapor de baja presidn como subproducte de la generacidn de -

energia eléctrica.

En este caso, si el consumo de vapor de alta presidn (S.R. )
es muy alto, se debe a que se tienen turbinas ineficientes, o
bién que la contrapresidn es mds alta de lo que se podria te-
ner o bién, que se condensa a una presidn demasiado alta, o -

s ademds de condensacion hay reduccidn de presion.



20.

:Cuando el consumo de vapor de proceso es muy alto en com
parac10n al consumo de energia mecdnica/eléctrica es ing

. vitable;:gducir algo de vapor {pérdida de exergial.

Cuando el.consumo de energfa eléctrica es alto en compa-
racxén al ‘consumo de vapor,es inevitable condensar (pér-
”:dida*dq;calort lo que no es justificable es perder simul
tﬁﬁeamenté calor y exergia, es decir, condensar y redu -

cir.



21.

éf?bé-élﬁbpiénte de la Ciudad de

_Veracru?};

" Coatzacoalcos,’ sobre-la carretera Coatzacoalcos--—

'fiﬁ}iighérmasa.

Dichb predio guarda una distancia de 4 kilometros con el -
. Complejo Petrogquimico de Pajaritos, y 6 kildmetros con el -
Puerto de Pajaritoes. El Complejo Petrogquimico estd compues-
to de 20 nuevas plantas, integradas totalmente con las ins-
talaciones nececsarias de Servicios Auxiliares, tales como -
tanques de almacenamiento, facilidades para generacidn de -
vapor, de abastecimiento de agua, de enecrgia eléctrica, de-
agua de enfriamiento, etc., ademds de los edificios para -

las funciones administrativas normales.

Las 20 plantas de proceso elaboran, en cenjunts, 2,420,000~
ton/afic de productos petroquimicos bdsicos, y se recuperan-—

ademdis 17,820,000 BLS/afio de propano y butano.

Algunos aspectos sobresalientes del gigantesco complejo son

los siguientes:



22.

.~ En.todas:las:plantas’ se usan'los procesos mds eficientes

;Hby ﬂ£§ﬁ§Hibig§j_;éd?éiraéréfié, se ha acudido a tecnolpo

'.g?dEIQCQ}.;fe#}rdnjéra;. La primera, originada en el Ins
'ffftﬁﬁp;MExiﬁﬁhﬁ“déifPetféTeo (1.M.P.) y la segunda proce

:Ldéﬁfefﬂe:émpreﬁas.de Estados Unidos y Europa Cccidental.

.:—7 Las‘ﬁfaﬁtas principales son de gran'capacidad: algunas -
”d; ellas, ias mds grandes que se han construido en la --
' América Latina. Destacan las plantas de etileno de - -

500,000 ton/afio; la de polietilenoc de 240,000 tons/afio y

la de paraxileno de 240,000 tons/afio.

- El! complejo de aromdticos es uno de los mds completos -
de! mundo y su pianta de paraxileno, que usa el avanzado
proceso de cristalizacién desarrollado por Chevrdn, serd-—
la mis grande que se haya ceonstruido. Su capacidad serd

de 240,000 tons/aifio.
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REFORMADORA B. T. X. EXXON I.M.P. . CTMLP,
ETILEND LUMMU S LUMMU S O T.M.P.
ESTIRENO LUMMU§ LUMMUS . CLULMGE,
OX1D0 DE ETILEND SCIENTIFIC-DESIGN SCIENTIFIC DESIGN - - BIDYPSA
CIMEND U.0.P. Uu.0.P. 1.0.P.
OXIGEND LINDE LINDE - LINDE - SANTALO
POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD 1.C.1. SIN. CHEM SP1SA
ACETALDEHIDO WACKER-HOECHST UHDE "UHDE
FRACCIONADORA DE ARQMATICOS ARCO-FLUOR ARCP-FLUOR FLUOR.
EXTRACTORA DE ARQLRTICOS ARCO ARCO FLUOR
HIDRODEALQUILADORA DE TOLVENO ARCO-H.R. 1. H.R.1. FLUOR
XILENO PLUS ARCO ARCO FLUOR
ISCMERIZACION DE XILENOS ARCO-ENGELHART PACE FLUOR
PURIFICADORA DE HIDROGENO H.R. 1.-ARCO H. R. 1. H. R. 1.
CRISTALIZACICN DE PARAXILEND CHEVRON CHEVRON FLUOR
SERVICIOS AUXILIARES PENEX PEMEX BICA
INTEGRACION DE PLANTAS PEMEX PEMEX PEMNEX

A
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BREVE DESCRIPCION DEL :COMPLEJO.

;diwo:én;tres grupos fundamentales desde

:Q}elﬁﬁﬁntp“de vista:.de §ﬁ§3unidades de proceso.

lonamxento y Fracc1onam1ento de Hidrocarburos de-

Qla Gasoltna Natural y Petréleo Crudo.
.db;énéién_dg Etilene y sus derivados primarios.

Tren productor de aromdticos.
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PLANO .DE LOCALI1ZAC ION. DEL COMPLEJO: -

De ‘acuerdo con:lds

las drea

é)f

e

‘Area

.instalaciones que en ellas se localizan,-

ﬂquéfcbmﬁohhﬁfél“Coﬁplejo Petroquimico son:

E{pi&hfasl

Eaiibﬂdef:gnqﬁes de almacenamiento.

Terminal ‘de almacenamiento y distribucidn de dxido de -

'-ﬂ etj1eno. 

o
)

g

h)
i)

i)

k}

1)

m)

‘Pretratamiento General y suministro de agua cruda.

"Area de quemadores de Gases desfogados.

Corredor de lineas Cangrejera-Pajaritos.
Area de almacenes generales.

Area de Talleres.

"Area de edificios administrativos.

Area de Seguridad Industrial y Proteccidn Contra Incen -
dio.

Area de capacitacidon Técnica del Instituto Mexicano del
Patrdleo.

Area de la Subdireccién de Proyecto y Construccidn de -

Cbras.

Area de Generacidén de vapor y energia eléctrica.
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-LA GASOLINA NA'
'stGUJENTEs;P A

i_2;;:

h

B)

2.-
3.-
4.-

Tratadora y.fraccionadora def;"*

'ACONDICIONAMIENTO Y FRACCIONAMIENTO DE HIDROCARBURDS DE

ROLEO CRUDO QUE COMPRENDE LAS

CAPACIDAD

Hldrocarburo'- 107,000 B/D

Establllzadora de Crudu 200,000 B/D

Hldrpdesulfutlzadorajde Nafta = - — -~ - 86,006 B/D
Recuperadora de Hidrocérbpros '

Licuables (criogénical - = = = -« = = - - 10,000 B/D
Endul zadora de Propano-Butano - - - - - - 10,000 B/D

OBTENCION DE ETILENO Y SUS DERIVADOS PRIMARIOS.

Estd formado por las siguientes plantas:

PLANTA CAPACIDAD
Etileno — = = = = = = = = = = = - = - - - 500,000 TON/ARNO
Acetaldehido- - « -~ - = = = - - - & - - - 100,000 TON/ANO
Oxido de etileno~ - - - = = - - - - = - = 100,000 TON/ARO
Polietileno de baja densidad- - « - - ~ - 240,000 TON/ARO

Oxigeno ¥ nitrdgeno - = = - = = = - - - . 200,000 TON/ARNO
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C)  TREN PRODUCTOR. DE AROMATICOS QUE COMPRENDE LAS SIGUIENTES

_ PLANTAS

'ﬁhANTAi ” T ':'_' . CAPACIDAD
 ;;;fgﬁ;;o¢mAéd£a BLT.X.# = -~ = = - — - << " 45,000 B/D
: é.%fE*t?;ctérg.dg'Arométicas -------- 17,500 B/D
 _;3:; iﬁEiEpionadora de Aromdticos- - - - - - " 75,500 B/D
- 4Lf?H5drodealquiladora de Tolueno — - — — — 3,500 B/D
s,—-bésproporcionadora de Aromaticos~ - - = 13,000 B/D
6;; Isomerizacién de xilenos~ - - - - ~ - - 43,000 B/D
7.- Cristalizacién de xilenos — - ~ - = — - 240,000 TON/ANO
8.~ Estireno- - - - - - — - - — ~ ~ - — - - 150,000 TON/ANO
9.- Cumeno- - - = — = = = = = = - - ---- 40,000 TON/ANO
10.- Purificadora de Hidrégeno - - -~ - = = = 37 MMPCD

* B.T.X.; Significa: Benceno, Toluene, Xileno.
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PRINCIPALES PRODUCTOS OBTENIDOS EN EL COMPLE]O PETROQUIMICO.

o LA CANGREJERA VERACRUZ

Tisu;éadif

“CEtilene
Polietileno
" Oxido de Etileno
Acetaldehido
Bencenco
Telueno
Ortoxileno
Paraxileno
Estireno
Hexano

Heptaneo

TON /ANO

700,000
9'240,000
8'580,000

500,000

240,000

100,000

100,000

124,000

150,000

55,000
240,000
150,000

50,000

11, 000

BLS/Afo
BLS/Afo
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AREAS DE PROCESO EN EL COMPLEJO PETROQUIMICO
DE LA CANGREJERA ,

-
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3,834 0PD,

AREA DE ACONDICIONAMIENTO ¥
FRACCIONAMIENTO DE
HIDROCARBUROS
COMPRENDE LAS PLANTAS:
1) TRAYADORA v FRACCIONAOOAL

LIEVABLES
1) ESTABILIZADORA BE CRUDO
3} RECUPENADONA DE LICUABLES
A} HIGROWLFURADDORA DL MAFTAT
3) emosrauich

AREA DE ETILENO Y DERIVADOS
PRIMARIOS
COMPRENDE LAS PLANTAS:

ETILExG

40,000 172

iu

240,000 Tr4

ETixn 11 ETILEND l_mru_g-a _@
34,3 Wuscro 11 ATETALDENIOO Bk /5
01100 ETILTND -~
3) CRI@¢ GE ETILENQ - o350 T {D
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pAAIOELERS —{_]
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casorLiNg S} HIORDDLALAUIL 14 “35,360 144
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§) PURIFICASORA DL WIDAOSEND 1ee, 139 vk
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- - pr——— L}
9) CSTIREND T,445 §76 :]
NEPTAND
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b).'“Descfipciﬁn del Sistema Cogenerativo Actual.

SisTemA pDE COGENERACIGN ACTUAL
... GENERACION DE VAPOR Y ENERGTA ELECTRICA

~ CAPACIDAD.

‘- Las .5 calderas de media presidn generan 1125 Ton/Hr de vapor
1?{225-T05/Hf cada una) de 45.7 Kg/ecm2 de presidén. Las 4 cal-
7 deras de alta presidn generan 800 Ton/Hr. (200 Ton/Hr. cada-
una) de vapeor de 59:8 Kg/cmz de presidén. Los 3} Turbogenera

' dores generan 180 MW (60 MW c/u) a 13,200 Volts.

DESCRIPCION.

El agua tratada que se almacena en un tanque de 100,000 Bls.
de capacidad se bombea a los desacreadores y de estos se ali
menta a las calderas de media y alta presidn donde se genera
el vapor gque se envfa.a plantas y a los turbogeneradores res
pectivamente. En las turbinas de é€stos equipos (turbogenera
dores) s¢ tiene una extracciodon lateral de vapor de 19.3 Kg/
em?, el cual es enviado a plantas; el vapor exhausto de las

turbinas se condensa totalmente ¥y se envia al tanque de alma

cenamiento de agua tratada y condensado.



DESAEREADORES
ED-1C0A/B/C/DY

CAPYIOOQO0O LY/ hr
PORa S- 13w
T QP e 230%F

CALDERAS DE MEDIA PRESION

T

AL UA
)Xl TV-100
TRATADA CAR= 100000 BLS, 1.84-107
A/B/C
D/E/F

ALMACERAMIENTO  A7B/C/D/ETE] avizan arw 570

Qv 2 00O GPM AP= I OCO psl

;

DE AGUA TRATADA Y ars espl

| 125 TON/HA DE VAPOR DE 43T Ke/enfm

ey

Q1300 GPM {f4)

CONDENSADO .
I } AGUA TRATAOA A PLANTAS

BA-141A/B/C CALDERAS DE ALTA PRESION TURBOGENERADORES

AP 180 pai

BA-106 A /B/C/D "—gj ) 00 TONZ 1R DE VAROR OE 80 XazemEm o
Qs 1 250 4PN

I
P81 2O0 pai I
I
I
1

DESCRIPCION GRAFICA DFL SISTEMA DE COGENERACION ACTUAL

DENAADOR PE
UPERFICIE

t EMERGIA ELECTRICA

e
180 WVa

NAES BUBESTACION

-

A PLANTAS

4
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€.  BALANCE DE ENERGIAS. .

Balance de vapor y energia mecdnica & eléctrica del Sis

tema cogenerativeo actual.

El balance de energia, es sin duda el requisito clave -
para alcanzar alta eficiencia en la utilizacidén global-

.de los energéticos en una planta industrial.

La definicidn correcta de los niveles de presidn necesa
rios, con base en las necesidades de los puntos de con-
sumo, asi como la optimizacidn de sus interrelaciones,-
conducen al aprovechamiento mds racional de la energia-

liberada por el combustible.



PROCEDIMIENTO PARA LA REALIZACION DEL BALANCE DE VAPOR Y
ENERGIA EN EL COMPLE]O PETROQUIMICO

34.-

'ib;i EIabbrar'en-5us dlferentes niveles de presidn y tempera

;tura una tabla que resuma los consumos y/o exportacio -

1_nes de_vapor, agua tratada. condensado limpio, contami-

;qge?yntegran el compIEJc.

fnado b enerQLa electrlca. para cada una de las plantas-

- (Es necesario indicar el usc que se dd al vapor: para-

proceso, para motriz, o para generacidn de energia eléc

+

trica).

En la tabla deben incluirse, ademds de las plantas,

los

equipes que componen el drea de Servicios Auxiliares,el

d4rea de integracidn y demds instalaciones y facilidades

con que cuenta el complejo.

La condicidn de consumo normal de vapor se establece

cuando los equipos que tienen accionamientos duales

(turbina y motor eléctrico confiable) operan con motor-

eléctrico y iunicamente trabajan las turbinas que no tie

nen relevo eléctrice. En esta condicidn el turbogenera

dor trabajard a toda su capacidad.

La condicidn de consumo miximo de vapor se establece

cuando todos los equipos trabajan con turbinas, inclu-



3s.

sivejaquéllosﬂqug_tienénfdctionamientos con motor eléc—

'i_'tffcd%"éhfg&dﬁf,ﬁyiﬁf%ed-COn!jpble.del complejo.
2o, Asenﬁar é1;nﬁmer6 y capacidad de los turbogenerddores y
”elabbf&ffe1 bh1ance'de vapor y energia en el turbogene-

rador.

" 30. Asentar el mimero y capacidad de las unidades generado-
ras de vapor. * Petrdleos Mexicanos ha tomado la deci-
sidn de "modular" la capacidad de los generadores de va

per. Es decir, cada unidad es de la misma capacidad.

4o0. Elaborar el balance de vapor y energia de la unidad ge-

neradora de vapor.

S50. Asentar el consumo de vapor en los equipos del drea de

- servicios auxiliares del complejo petroquimico.

* Debe tenerse cuidado al manejar la capacidad neta de ex -
portacidn; esto es.-cohsiderar los servicios de los servi

cios auxiliares.
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EI}iceﬁciadoh.de" ééfplin:hSJqﬁe-integran el -~

';cbﬁpiejs, aprp&écib para cada planta

fﬁn_gsfefeﬁfhdiBTSé'liéva”él:cabo'una integracién de todas -

“las necesidades indicadas por cada licenciador,#**

.Las consideraciones para la realizacion del balance* de va-

por vy energia fueron las que a continuacidn se anotan:

a) Estan operando todas las turbinas de las torres de en
friamiento del complejo, ¥y se alimentan con vapor de
p=625 psig (750°F) a contrapresién de 65 psig. .

E!l numero de turbinas por torre de enfriamiento que se
considerd es: (se wutilizd un criterio en seleccidn de
accionadores de 40% para turbinas de vapor y 60% para mo

tores eléctricos}.

'La turbina se usa sdle como relevo; pero no relevo 100%.

% Se trata del balance realizado para las condiciones norma-
les de operacion del complejo.

- ** Cada licenciador de tecnologia, utiliza criterios de selac
cidn de niveles de presidén y lemperatura diferentes,
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CONSUMO DE VAPOR

E'525 PSIG EN LAS TURBINAS DE LAS BOMBAS INSTA

o LADA?.ENfLﬁS- IFERENTES TORRES DE ENFRIAMIENTO..

'CLAVE TORRE o ~CLAVE.DE . ... No. CONSUMC DE VAPOR
5 DE ENFTO : TURBO BOMBAS TURBINAS DE 62t PSIG.
s - * (LB/HR TOTALES)
-fcr;5 1oo‘ 'BA-100'D, E, F. 3 58,400
CT - 101} BA-101 C, D, E. 3 58, 400
CT. -~ 102 BA-102 C, D, E. 3 58, 400
CT - 103 "BA-103 D, E. 2 38,950
CT - 104 BA-104 D, E, F. 3 56,400
CT - 105 BA-105 D, E, F. 3 58,400
b) Se recupera el condensado aceitoso.
c) Se genera vapor de 65 psig de los tanques de purgas -

de las calderas.
d) Operan 2 solocaires. (Condensadores de vapor).

e) Las calderas aportardn condensado de 60 Psig (310°F),
cuando operen los precalentadores auxiliares de aire-
vapor. Este caso se presenta cuando la unidad genera

dora de vapor opera quemando aceite combustihble.

-

APORTACION NORMAL: 0 LB/HR.
APORTACION MAXIMA; 16,560 LB/HR. C/CALDERA

* Todas estas turbinas operan a contrapresidn de 65 psig.
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3é.

_Para determxnar el consumo normﬂl de vapor de 275 psig,

:_'en soplndoresude holl;n (flujo intermLtente)

:5gSe cons:dero que operan cont1nuamente los sopladores de
fholl1n de una caldera y como valor miximo se tomd el va

flor de 3 calderas.-

Consumo de vapor de media presién en sopladores

de hollin de diferentes tipos.

) VAPOR DE 275 PSIG
T 1 P O
CONSUMO ; (c/u)
+» Retrdctil————cceeeea-- 9,900 LB/HR.
. Rotatorio=-—-—cemem-umao__ 7.920 LB/HR.

. Balanceo ———————u_ . 2,200 LB/HR.
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g.) Cant 1dadde cal’_t_ilé_ras y-'_.'i_ii_:'rbsg'éhe’rad.or_és' operando y de-

~ . relevo., -

CALDERAS © TURBO-
P=850 PSIG | P=650 PSIG | GENERADORES

SE QONSIDERAN PARA BALANCE:

OPERANDO : 2 4 2
RELEVO: 2 1 i
No.EQUIPOS ADQUIRIDOS. 4 5 3

GENERACION TOTAL PROM.POR i
CALDERA. LB/R. (VAPCR). 420,350 476,465 -

h) Cantidad de vapor de extraccidn (de 275 psig) en los --

turbogeneradores.

La extraccién de vapor de P=275 psig de les turbogenera
dores de la casa de fuerza, variara de acuerdo con la -
capacidad de generacidn eléctrica desecada y con la can-—
tidad de vapor de alimentacién a la turbina del turboge

nerador.

AL IMENTACION EXTRACCION . GENERACION
P=850 P5IG (900°F) P=275 PSIG (520°F)| ELECTRICA MW.

180 TCN/HR. - O TON/HR. 48
191 TCN/HR. 11 TON/HR, 49
191 TON/HR, 18 TON/HR. 48
191 TON/HR. 21 TON/HR. 47
191 TON/HR. 30 TON/HR. 45.5
200 TON/HR. 30 TON/HR. 48

MW = Megawatts.
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1) EL condensado o enerads por 1as sigutentes -

- planta:

aromdticos. .

éﬂefddp'pgr'las Siguientes plan-

‘”ﬁl:;;P}an}ifrécﬁﬁeféééra”de.ﬁidrocarburbs licuables.
o chfiogén{éd); |
2.. Pianfa hidrodesul furadora de naftas.
3. Planta de oxigeno
&; Planta de etileno.

5. Planta de polietileno,

k) El1 condensado aceitoso es producido por las siguientes-

plantas:

1. Planta de etil-benceno/estireno.

2., Area de calentamiento de combustdoleo (Servicios Au-

xiliares),

1) El vapor de baja presidon (65 psig) se utiliza en forma-

intermitente en las estaciones de servicio del complejo,

donde se pierde.



‘m)  Con 'surf}b: d

“xiliares

" CONSUMO DE  VAPOR DE P=625 PSIG y T= 750°F.

. "SERVICI0: ‘ACCIONADORES DE BOMBAS.

h1.

-vapor de 625 psig ‘en’elidrea de Servicios Au .’

CLAVE DE SERVICIO DE CONSUMD DE VAPOR
BOMBAS BOMBAS. CARACTERISTICAS |rp6os PSIG v |
BA-106 "C" Agua tratada a cal CA‘\P=1250 gf;M(c/u) 22,000 Lb/Hr.
BA-106 ‘D" deras de 850 PS'I.g w?:}ggg HPI 22,000 Lb-Hr.
| BA-107 "E" Agua tratEda a cal CAP=1350 GPM(c/u)| 19,000 Lb-Hr.
. deras de 650 Psig | AP=1000 P51
| BA-107 "F POT=1250 HP 19,000 Lb/Hr.
BA-107 "G" 19,000 Lb/Hr.
BC-100 "C" Camresor de Aire POT= 450 BHP 11,400 LbAMir.
BA-108 'D" Agua tratada a -~ | CAP=2000 GPM(c/u}{ 3,500 Lb/Hr.
desaereadores.
BA-108 "E" AP= 65 PsI 3,500 Lb/Hr.
BA-108 “F" POT= 125 HP 3,500 Lb/Hr.
BA-141 'CV Agua tratada a - CAP= 300 GPM(c/u
Plantas. AP= 150 PS1 2,000 Lb/Hr.
POT= &0 HP
BR-101 "C" Corbustéles a -~ POT=_ 60 HP{c/u) 3,900 Lb/Hr.
BR-101 'pv | Calderas. POT= 60 HP(c/u) { 3,900 Lb/Hr.

* Todas estas turbinas trabajan a contrapresidon de 65 Psig.

n) Consume de vapor de baja presidn (65 psig)

de calentamiento de combustdleo.

en el drea

Vaper de baja presion (65 Psig) para calentamiento de

combustdleo.



| Petroquimico,
" 207000 GPM {c/u) de capacidad, y AP=65 PSI (Mdx.). Por
1o .tanto,.la potencia de cada bomba es de 1100 BHP (es-

_ timada)}*;

~p) En tédoé-los centros de trabajo de Petréleos Mexicanos,

las celdas de las Torres de Enfriamiento estdn '"modula-

das" a 10,000 GPM {c/u).

(Esto se da s6lo en las plantas nuevas; en plantas vie-

jas no aplica).

q) Capacidad de generacidén de la unidad de tratamiento de

.agua.

CAPACIDAD = 534,062 LB/HR.

v = (1068 GPM)}

En el drea de Servicios Auxiliares y en Torres de Enfriamien-
to, se ha utilizade el criterio de seleccidédn de accionadores-

de 40% turbinas de vapor y 60% de accionamientos con motor --
eléctrico.
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ANALISIS ENERGETICO DEL SISTEMA COGENERATIVO ACTUAL,

- pérdidas de energfa segin el capitulo 2 ¢.

Siendo éste un sistema de vapor de baja presidn como sub - -

producto de la generacidén de energia eléctrica.

- Del andlisis del diagrama consolidado del sistema cogenera

tivo actual se pueden destacar las siguientes pérdidas de

energia en el sistema,

a. Vdlvulas reductoras de presidn abiertas.

b. Algunas turbinas motrices de bajo caballaje (y baja -

eficiencial.

c. S.R. (consumo de vapor de alta presidn demasiado gran-
de, que obliga a condensar en soloaires),

200,000 1b/hr de vapor a 65 psig en lugar de 3" Hg abs.

A.- Una pérdida de energia del sistema cogenerativo actual

{Condensacién de vapor de baja presién).

Debe obtenerse trabajo mecdnico, optimizando la utili
zacion de turbinas de vaper, en lugar de condensar —-

"gratuitamente' 200,000 Lb/Hr de vapor excedente de -



L4,

baja-presién (65 psig)"en'los'dos-"soloaires" como ac-
-;tualmente se encuentra operando el drea de servicios -

 :aux1l1ares del complejo petroqu1m1co.

‘Pafa"suplifiésta-deficiencia ‘es necesario considerar -

 1& 1nc1u510n de una nueva turbina de vapor que trabaje

”’ a condensacion total, allmentandose con vapor de alta-

fpres1én [650 p51g).
liCdlculo de la cantldad de trabajo que se puede obtener

Aut;lizando las 200,000 Lb/Hr de vapor de baja presidn-

-yque-resultan'ccmo excedente al llevar a cabo el balan-

‘ce de vapor.

Cdleulo del consumo de vapor (tedrico) de alta presidn

(650 psig) (750°F) de ésta nueva turbina de vapor.

Condiciones de entrada: Condiciones de salida:

Py = 650 Psig P2 = 65 Psig
Ty = 750°F Tp = 312°F
Hy = = 1175 Bru/Lb

1375 Btu/Lb Ha

= (H1-H2) = (1375 Btu/Lb - 1175 Btu/Lb) = 200 Btu/Lb.

Cdlculo del consumo de vapor tedrico.

3413 3413
—_ =1 0
AH 200 7. 7"“ KW

S.R.T.=Consumo tedrico de vapor =
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:'ﬁf{;iencia"prqmédib'Cdnsidefada: 74%

.:?LJCohsumo real de vapor: 24 HFJ%LKW

o . . 200,000 LB/HR 1 HP
Por lo tanto: » :8'695‘6Kw)‘6_7TEKW=11'656HP
C o 24 LB/HR-KW <14

. Enseguida se debe determinar el consumo real de vapor-
de alimentacidén a la nueva turbina que nos proporciona

11,656 HP.

Cdlculeo del flujo de vapor de alimentacidén a esta nue-
va turbina a condensacidén total que sustituye a los —-
dos "“soloaires".

CABEZAL DE VAPOR DE 650 PSIG

[
)

FLUJO= % LBAHR

P1 = 650 Psig
Ty = 750°F [
Hy = 1375 Btu/Lb. -

B,695.6 Kw
(11,656 HP)

Lb
(% )

TURBINA
NUEVA

A CONDENSACION
TOTAL.

L1
P2=3.5 Hg.abs.
A.E. Tp=125°F
H,=870 BTU/LB



= B8,695.6 Kw.

P1= 650 psig
"de donde: X = 79,303.8 ﬁ% de vapor ded Ty= 750°F

H1= 1375 Btu/Lb

La decisidén (de incluir una turbina que trabaje.a con-—
densacidn total), afecta sin duda alguna al "“paquete'-
de turbinas englobadas (de un mismo tipo) en el diagra
ma consolidado, porque deben "dejar de producic'" los -
11,656 HP aportados por la nueva mdquina; con la consi
guiente disminucién en el flujo de alimentacidn de es-
te paquete, en lugar de ser 788,390 %% serdn :

788,390 £2 - 79,303.8 £2 = 709,086.2 L2
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Offdvpéfdidé*dh energia dgl*sistgﬁa“coggnerativo ac -

tqal.i?.-

:_Sq_obéérva_una degradacidn de vapor de 650 psig/750°F
hasta 275 psig/620°F, en estacidén acondicionadora de-

vapor, sin obtencién de trabajo mecdnice alguno, ya -

que donde quiera que el vapor es degradado, a través-

‘"de una vdlvuta, a una menor presidn, la energia mecd-

nica en el vapor se desperdicia, incrementdndose la -

entropia del sistema, lo gue representa un costo mds.

Para saber de qué magnitud es la pérdida, es necesa -
rio comparar el sistema cogenerativo existente con —-
uno disefiado mas racicnalmente, y asi serd posible es
tablecer lo que en términos econémicos representa la

pérdida.

En el diagrama consolidado "modificadoe" puede obser -
varse la propuesta de incluir en el sistema a una nue
va turbina que trabaje a contrapresién de 275 psig -

"en lugar de" la estacidn acondicicnadora de vapor.
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 'Ca1cu1o deila.potencia geﬁe ada_por una nueva turbina a -

contrapreSLon" ‘275 psig que sustttuya ‘a la estacidn —-

”ﬁacond1cionadora deivapor  de" 650_psig.-con capactdad de - -

amente,-

‘CABEZAL DE VAPOR DE 650 PSIG

TURBINA NUEVA
A CONTRAPRESION
b= DE 275 #

2"122,724 LB/HR

{ ?  HP)

 }Pﬁ'= 27S”P512 Potencia generada
T2.='620ﬂF (antes de atemperar)

. “Hz = 1275 Btu/Lb. R ¥ AGUA TRATADA

Vapor acondicio
nado.

¥, | P2=275 Psig
5 - eﬁtrbpia = cte. T2=520°F (Atemp.)

H2=1275 BTU/Lb

Eficiencia promedio considerada: 74%

AH = (1375 BIY _ 1275 %12 - 100 Brtu/Lb.

_ 3413 _ 3413 _ Lb
S.R.T. = 555~ = Tro0)= 3413 grmw




 Consumo de vaporrea
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Lb -

(eficiencia:: 74%) = 46 gmepn

= 3157602 Hp

le“producic los 2,667.9 Kw (3576 HP),

_;né;iék{stentes (ver diagrama consoli
f&Tiquta_a P1 = 650 psig: T1 = 750°F y a con
Btﬁi}ﬁféﬁresénta una disminucién en el consumo-~

 de 650 paig.

CABEZAL DE 650 PSIG

F = ? LB/HR.
Py= 650 Psig

A
¥
A

Ty= 750°F
. Potencia generada
Hp= 1375 Btu/Lb ==;5 total=125,627 HP
vapor
K e
PAQUETE DE TURBINAS P2=3.5"Hg .abs,
EX1S5TENTES A .
CONDENSACION. T2=115°F
. BTU
A.E, llz=870 15

Condensado
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= 505 BTU/Lb

m1 -Hz)-(l375 ‘””-—_ 870" Bfgi'

Lb

f 6f?5"Hr - Kw

3575 2 HP x 0.746 m,_z 667.9 Kwx 9. 12H_K_ 24,331.2 ]L]Er

w

"24}331.2 ﬁ% "de menes” en el flujo de alimentacidén en el
paquete de turbinas existentes del diagrama consolidado -

"modificado

Por 1o tanto en lugar de ser un flujo de alimentacidn al -
paquete de turbinas existentes de 742,960 Lb/Hr.

.. Lb _ Lb _
serdn: 742,960 >~ 24,331.2 fp = 718,628.

Lb
8 fir
Al realizar estos cambics al diagrama consclidado, la ga -
Lb
nancia que se tiene {(expresada en ~[[y~ de vapor que se --

utilizaria en forma mds racional serd:



Sabiendo que ei cost_

y .T-l

o+

V.

750°F“'

24,3313 R 1K

51;  '

Lb

Vzbo,ooo__n?_ de vapor.

79. 303 g Lb
iR

r -

de vapor

* 1 ton. - ton
DRty ol * 1000 kg - °°+9% Wy

de la tonclada de vapor de P, = 650 #

es igual a’ D DB tons. de combustible.

-:,u(QS:SZ %?ﬂ x 0. 08 ton.combustdleco/ton. vapor x 8760

-

Hr
Afio.

= 46,197 tons.combustdleo/afip.



Medidas correctivas al sistema cogenerative actual.

_:faﬁgé_ﬁgnsolldado).

" Los cambios que se proponen son los siguientes:

52.

 Como resultado del anallsls del sistema cogeneratlvo -

ﬁqctual -se propone el stgulente esquema {(ver nuecvo ba-

1. " Obtener trabajo mecdnico por medio de una turbina-—

de vapor que trabaje a condensacidn total (alimen-

tdndose con vapor de alta presidn, 650 psigl), en -

lugar de condensar gratuitamente 200,000 Lb/hr
vapor excedente de baja presidon (65 psig) en

dos condensadeores de vapor.

de

los

2. Eliminar el flujo de vapor de 650 psig a través de

las estaciones acondicionadoras de presidn de

122,724 Lb/Hr de capacidad, al incluir en el siste

ma una nueva turbina que trabaje a contrapresidn -

de 275 psig en lugar de la estacién acondicionado-

ra de vapor. Debido a que en la "Casa de Fuerza',

actual se cuenta con una estacidn acondicionadora-

de vapor, el sistema de distribucidn de vapor tie-

ne mayor versatilidad para absorber situaciones --

anormales y le permite balancear de manera mis ra-

cional el consumo y la produccidn de vapor.
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;Sln embargo, ba]o 51tuac10nes normales no debe pasar flujo

.alguno de vapor"por Ia cstaclon acondicionadora.

" Esto:se¢ logra ‘al “incrementar é eliminar el nimero de accio

. namientos con: turbina de vapor, tratando de balancear el -
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5.~ PROPUESTA DE UN SisTEMa MEJORADO,

_Uﬁa Qei.analizadc_el sistema cogenerativo actual y localizados d.
los.puntos donde ocurren pérdidas de energia, se proponen los —-
‘cambios o posibles modificaciones que ayudarian a reducir sustan
cialmente el desperdicio energético, logrando con esto el uso --
mds rﬁcional ¥y por consiguiente el mejor aprovechamiento de la -

energia utilizada en el sistema.

Las modificaciones propuestas en el sistema cogenerativo actual-

pueden verse en la Figura 3.

"Con objeto de resaltar las modificaciones al sistema, las nuevas
turbinas propuestas se presentan "sombreadas', y se indican ade-
mis, sobre el diagrama, los nuevos flujos de vapor que por estas

modificaciones se tendrian.
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CONCLUSIONES, .. . °;

. Es importante aclarar que en este trabajo se parte de la ba
.se de que 105 balances de vapor en cada una de las plantas-

'fun1tar1as que 1ntegran el ccmple]o. estd optimlzado. El --

'.preaente traba;o no cuestLQna éste hecho y por lo tanto és-

Cta se:a una limitacién en el alcance.

Conforme el costo de la energfa, continda aumentando tan rd
pidamente como hasta hoy. La utilizacién eficiente de los-

vombustibles no-renovables serd factor considerable en el -

costo de capital, cuando se evalde un proyecto,

Es evidente que mientras mayor sea el nuimero y la diversi -~
dad de unidades productoras de vapor y energia mecdnica/ --
eléctrica que se integran en una "Casa de Fuerza", mayor po
sibilidad existe, generalmente, de tener una alta eficien -
cia global de todo el sistema energético, lo mismo por su -
tamaifie, come por el heche de que permite mejor balance en -

tre consumidores de calor y consumidores de fuerza motriz.

Ne debe permitirse la aplicacidén de criterios de disefio co-
munmente generalizados, durante la fase de planeacidn de la
"Casa de Fuerza". El resultado de la aplicacidn de estos —

criterios se reflcja en los deficientes disefios de la '"Casa

de Fuerza".
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-~ﬂntes de aplicar3esos criter1us de dlSEﬁD comunmente genera

':ﬂlizndos deben ser: sometidos'atanallsls y juic1os rigurosos-

de ingenierla.

f‘Algunos ejemplos de. esos'criterios aplicados errdneamente -

. Se cttan a continuac 6n.-

"U;iiiéé? QapoEmdé_a1ta presién para acclonar turbinas-
' dE queﬁcia considerable, por ejemplo mds de 1000 HP. -
‘En este caso se considerardn turbinas del tipo conden -

.sante'.

2. "El1 vapor de media presién se utilizard primordialmente
para accionar turbinas de potencias moderadas (menores-
de 1000 HP) y come medio de calentamiente donde el ni -
vel de temperatura no permita la utilizacién de vapor -

de baja presidn"

3. "El vapor de baja presidn se utilizard sole como medio-
de calentamiento ¥ el no utilizable se condensara en sgo

loaires para ser recirculado al desaereador”
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RECOMENDAC 1ONES. GENERALES, -~

1ejo7es el 51stema, mis intrincado resulta -

'“el problema de,balancear el consumo y la generacxon de vapor

"-y seragmas:lmportant

*el completo conocimiento de la interre-

1ac1on'de todas las partes que lo componen.

'Se debe determlnar que tan estables son las "cargas', y cuan

'tas 1as duferentes operacnones que deben ser balanceadas para

tener cubler;o ;otalmente el sistema.

Modificar el sistema cogenerativo actual; para obtener el be-
neficio de 46,197 tons., de combustdéleo/afio ¥y en el future evi
tar la aplicacidén de criterios de disefio que no estdn adecua-

damente fundamentados para las necesidades especificas del --

complejo petroquimice.
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8.~ . AnExOs. - i

”53.rinPfiﬂc{pdltéﬁédn:ﬁmidofes;derfaﬁdrx33

“4.-f:Tqua:de'consdmo de combustibles en las unidades generadeo -

ras-de vapor de 200 Ton/Hr.

5.- Relacidén de libras de vapor generado por libra de combusti-
ble quemado en Generadores de Vapor de 200 ton/hr. (p=850 -
psig).

6.- Aplicaciones del vapor en las plantas de proceso.

7.- Curva de comportamiento de turbogeneradores,



ANEXO No, 1 CARACTERISTICAS DE LOS COMBUSTIBLES FOSILES,

ACELTE

Gas NATURAL

T1PO:

DENSIDAD RELATIVA: 60/60°F
VISQ0SIDAD A 210°F/122°F
PODER CALORIFICO BAJO: LHV
PODER CALORIFICO ALTO: HHV
PRESION DISPONIBLE:

PESO MOLECULAR.

DENSIDAD ABSOLUTA:

COMBUSTOLEO NACTONAL 500

0.98
370 SSU/5200 SSU
17,640 BTU/LB
18,615 BTU/LB
150 psig a T = 240°F
Variable

61.05 LB/pie3

RESIDUAL DE CRIOGENICA

0.565
0.011 cp.
919 BTU/pied
1019 BTU/pie3
B0 psig a T = 100°F
16.2

0.043 LB/pies a

P=14.7 Psiay T=60"F

*65



COSTOS UNITARIOS DE SERVICIOS AUXILIARES
PARA DISENO Y/0 SELECCION DE EQUIPO

snvicion avaianes | Teew | ey | e | e Priaaen] s | e |
VAPOR DE 80O # /B30 F $ 35/ton. $ 52/ton. | 5 200.6/1on, | ¥ €
VAPOR DE B850 # /800"F $19.49/ton. | 4 30/ten. : :Sfl);:z: {;g $207.9/1on. | 4 ¢
VAPOR DE €50 # / 750°F $15.52/ton 427/ ton $ 30/ton $32.70/on. i ggﬂ:l :S% $42.50/ton. | § 221.) /fon. | § ¢
VARCR DE 278 # /320°F $13.55/71en. | § 20/ton. $ 20/ten. |5 21.80/10n. $28.34/ton. | $8L2/ton. | 42
VAPOR DE IGO0 W /365%F $ 15/ ton.

VAPOR DE €8 # /312°F $ 20/ton. | $21.80/ton. | § 25/ton. $28.34/ton. | -574.9/1on. | § 2
VAPOR DE 50 # { ESCAPE) $ 10 /ton.

CONDENSADO § 3/ton. 4 4/ton. $ 4.36/ton, $5.67/ton. | %48.18/ton | § 1
AGUA CRUDA $0.30/m* | $0.70/m* | $0.76/m | § L3/m | $0.99/m | $35/m | &
AQUA GLARIFIGADA $0.30/m’ $1.24/m* | § 1.35/m $ 6.0/m® $ .76/ m? §877/m 4
AGUA DESMINERALIZADA $3o0/m $9.21/m | $10.0/m* | $13.0/m* | $13.05/m> | $48.18/m* | § 1
s ot sa20/m | 30 gem | soem | O™ 4o | b O3/m |4
ACEITE COMBUSTIBLE s o.20/L1. § 360.0/m :
P EMEIDAD GENERADA § 0.30/ Kw-Hr § 0.5/ Ku-Hr | § 0.60/Kw-Hr | § 1.75/Kn-He | §
AUTCITRCIDAD COMPRADA | 4 0.30/KwHr | $0.44/Kw-tr | § 0,52 /Kw-Hr | § 0.63/Kw-Hr | § 0.86/Kw-Hr |$ 0.86/Kw-Hr | § 116/ Kw-tr | &

(A) GENERADO CON GAS COMBUSTIBLE (GAS NATURAL)
(B) GENERADO CCN ACEITE COMBUSTIBLE

LOS VALORES EXPRESADOS EN U.S. DOLLARS SON COSTOS DE EXPORTACION

-



5 UNITARIOS DE SERVICIOS AUXILIARES
RA DISENO Y/0 SELECCION DE EQUIPO ANEXO No_ 2
MAY O ENERO SEPTIEMBRE ENERO JUNIO MARZIO ENERO ENERO S ENERO DICIEMBPRE
Te 19280 180 128] 82 1984 is8so 188 IR-1 2 1 kg
$ 52/ton. §200.6/ton. | $B09.47tan. | $ 950 /ton| $ 1400/ ton. | % 1 800/ten. |4 2 000 /ton.
::géﬂﬂ; 4 207.9/1on. | $844.9/ton. | 5 1000 /ton.| % 1500/ ten. | § 2 800/10n.|% 3 200/10n.
o/tn [$32.70/10n | § 50710 (80442 51 /v0n. | 4 221.1 /1on. | § 86207 1en | § 1200/t0n | $ 1800/ ton. | $ 3200/1on. {5 5 000/ton.
20/ton. |5 21.80 /1o $28.34/1en. | $8.2/ton. | $2950/1on. | § 450/1on| $ 600/71on [ § 750/1on.[$ 1 000/1an.
20/ton. | $21.80/ton. | § 25/1on, $28.34 flon. | -$74.9/1on. | $239.5/ton. | § 350/ton| $ 4BO/ton | ¥ 600/ton.|$ BQO/ton.
4/ton. $ 4,35/ 1on, 55.67/ton. | §$48.18/1on | § 1290/ton. | § 250/4on 1 $ 380/ton. | % 450/ton.|$¥ €00/ton.
lJ.'lO/m’ $0.76/m $ L3I/ $0.99/m $35/m $1006/ton. | & 13/tem 1 8 17/ton.{ §  25/ton, |} 50/fen.
'.24/m‘ $ 1.35/m $ 6.0/m $1.76/m* | $8.77/m* | $240/ten | §  32/ton % 3B/fon| % 46/ton.|$  BO/ton.
21/m* | $10.0/m* $13.0/m* | $13.05/m® $48.18/m* | 5129.0/ton ' ¢ IRS/ton | $ 190/ton | § 225/ton.{$ 500/ton.
S AT I RIS IR A A b 05/m |siLizintesr 5 0.234/pie’ §1e4 /.3
I $ 380.0/m® § 7.0/Lt $ 6345/m?
$0.5/Kw-Hr | 4 0.60/Kw-Hr | § |.75/Kw-Hr | & 6/Kw-Hr | § 8 /Kw-Hr |12 /Kw-Hr | § 16 /Kw-Hr|$ 32 /Kw-Hr
2 /Kn-Hr| % 0.63/Kw-Hr | b 0.86/Kw-Hr |$ 0.86/Kw-Hr | § 116/ Kw-Hr | § 4.5/Kw-Hr | $ 10 /%w-Hr |$14.6/Kw-He | § 25/Kw-Hr|§ 50 /Xw-Hr
B

B —

DO CON GAS COMBUSTIBLE (GAS NATURAL)
DO CON ACEITE COMBUSTIBLE

LORES EXPRESADOS EN U.S. DOLLARS SON COSTOS DE EXPORTACION




ANEXO No, 3 CONSUMIDORES DE VAPOR

* Trazado de

« Estaciones de

* Vapor de Pro

* Vapor de cs-

BaJga PrEsiON MeED1A PRESION ALTA PRESION
ConTInuUOS INTERMITENTES ConT{NUOS INTERMITENTES Contfnuos INTERMITENTES
* Vapor de « Vapor a educ- Intercanbio « Vapor de ba- Turbinas a [condensacion.

Procesoc {L) tores (L). de calor. rride (L), Intercambid de
- Calent.de - Vapor hacia + Atomizacidn .» Vaper a so - caler.
edificios quemador (L) de corbusté pladores de
lec (L) - hollin (L).

Vapor de proce

so (L),

vapor. servicio (L}. ceso (L), taciones de
Servicio (L)
* Calent. de * Vapor de rege * Eyectores (L}
tanques. neracién (L),
+ Vapor para de- + Trazas de va
coquizacidn (L) por.
* Vapor para ba-
rride (L).
NOTAS:
{L) - Indica que se pierde del sistema.

*19




ANEXO No. 4
TABLA DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE PARA GENERAR 200 TON/HR DE VAPOR

200 TON/HR DE VAPOR = 440,000 LB/HR.
440,000 Lb/MHr de vapor de (P=850 Psig: T=900°F)

COT1ZACIONESH™

A ‘B C D E
CASO "A" Quemando aceite (Lb/Hr), —————-=——--em 37,153 34,870 36,068 35,781 38,359
CASO "B" Quem:mdo gas natural (Lb/Hr) ,~—————m- 30‘800 28’890 - 29.564 -

* Solo comoc Referencia.
Valores tomados de una evaluacidn Técenico-Econdmica,
para la seleccidén de generadores de vapor de 200 Ton/Hr. de capacidad y de B30 Psig,

para PETROLEOS MEXICANOS.

00 oy Sisal YIS

eygInee V1O WS



ANEXQ No. 5
RELACION DE: I BS. DE VAPOR GENERADG POR CADA | IBRA DE COMBUSTIBLE QUEMADOQ

-COTIZACIONES*

A B . C D E

LIBRAS DE VAPOR GENERADOQ *#

.11.84 12.60 12.19 12.29 11.47

CASO "A" Quemando aceite (Lb) -

14.24 15.2 _— 14.93 —

.CASD "B" Qumando gas natural (LbJ)--- -

* Splo como referencia Valores tomados de una evaluacién Técnico-Econdmica,

para la seleccidn de generadores de vapor de 200 Ton/Hr de capacidad; y de B850 Psig

para PETROLEOS MEXICANOS.

** Este valor si considera los servicios auxiliares requeridos para la produccidn de -

vapor de alta presidn; es capacidad de generacidn neta.

‘£9
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::   'Auexo-No. 6

APLICACIONES DEL VAPOR EN LAS PLANTAS DE PROCESO
'VAPOR DE PROCESO:
IHDFmAImente no se recupera el condensado o cuande menos né -

desde ¢l punto de vista del sistema de vapor, ya que pasard-

- a formar pérte del producto o subpreducto con el cual se mez

cle.

VAPOR MOTRI1Z:

Principalmente para turbinas o bombas reciprocantes y el con
densado puede recuperarse o descargarse a la atmdésfera. Es-
posible establecer que hay dos grupos de "cargas'", las que -
mueven equipeo por razones de control de economia -o para cu-
brir casos de emergencia- y las ''cargas" que son asignadas -

para balancear el sistema.

VAPOR DE CALENTAMIENTO:

Normalmente se recupera el condensado, mientras gque los nive

les de temperatura necesarios son variables, pero se pueden-
ajustar al sistema de vapor, y en el casc de que un equipo -
requiera una temperatura critica, se podrd ajustar una reduc
cidén de presidn localmente, asi como un posible sobrecalenta

miento.
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