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2. 

RESUMEN, 

El actual incremento en los preci·os. de los combustibles ha obli­

gado a las industrias de proce"sO--del país a establecer estrate -

gías y programas de uso efiCiCnte, de Conservación y de ahorro -

de la energía. Por otro· lado, estas estrategias se han vuelto -

cada vez rruls estrictas, y existe una búsqueda creciente de crite 

rios más rigurosos y mejor fundamentados. 

Un recurso potencial del ahorro y conservación de energía, es la 

mejor utilización del vapor mediante la aplicación de sistemas -

cogencrativos, esto es, la producción de vapor como subpro<lucto­

de la generación de energía eléctrica o bien, la producción de -

energía eléctrica como subproducto de la generación de vapor. 

En el presente trabajo se analiza el sistema cogenerativo de un 

Complejo Petroquímico en México, con la finalidad de determinar­

el grado de eficiencia en la utilización de la energía. 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 y es, por lo tanto, el diseño de la "casa -

de fuerza" el que establece en forma integral la eficiencia ener 

gética de las plantas. 
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Mediante el análisis del sistema cogenerativo se determinan las­

fuent:es de--pérdidas_de ene~gía es decir, los puntos donde se pr!_ 

senta un potericial de ahorro energético, y así será posible gen.=, 

rar proyectos de ahorro y conservación de manera más racional y­

rigurosa. Además. esto permite señalar las modificaciones que -

deberán efectuarse al sistema y muestra el impacto económico que 

tendrían dichas modificaciones. Un ejemplo de la aplicación del 

resultado del análisis es establecer además, la cantidad máxima.­

de enet"gÍa que puede ser recuperada y fijar las prioridades para 

la adopción de mejoras en las plantas, a fin de lograr una mayor 

eficiencia térmica globaJ. Consideramos que estos resultados p~ 

drían aplicarse a complejos de naturaleza semejante. 



ABSTRACT. 

The increase iO .the price of .f.uels.·had.- compe-1 led prOcess {ndus .-

con 

s _e rva~:t.t· on\· :·¡,{nd.-~<S'a·~- t _ri"g ,_.:-~e-~:~-rsfY-~: :~ ~: 
. """"' -·-' ---, "'-"'"'' _, __ -·· 
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'Add i:t.·i o_n'~:{·{~:~~:: ~--~~~~:;;: ~~--~\~~~~~-S'(_e:~-~;hllve:: beco'me ·more and more s tri ng en t 

and '. ~-~-~~.::-.:_r:(&·.~~-~~--~; ;~~,~:~~i:~n'.i. ~-~:i·t e ria· have to be observed . 

. :e:·:_.'·<: 
'.:_;",-.·.-:· .-.;:;.··t'· 

On-_e· oí:·~-~·~:~ ·:~~'~'f._,-'_i~.:~rtaÍl-t 
. ' - . - -- ~ -

sources for energy conservation lies 

in-:the use-6f-cogeneration systems. either steam production as 

by:..product of .!'!:lectric power generation or, the pt'oduction of --

electric energy as by-product of stcam gcncration. 

This rcport, is an analysis of a cogeneration system of a Petro-

chemical Complex {in México); the central idea is to determine -

the dcgree of energy efficiency of this system. 

We began analyzing the powcr station, Which is, where the steam-

and power are generated, integrating the energetic requirements-

of the plants. The power station design allows us to asscss of 

thc petrochemical complex the overall energy efficiency. By 

means of the analysis we could find not only the sources of ener 

gy but also possibilitics for cncrgy saving, with thc rcsults wc 

should be able to generate substantial energy saving proyects. -

At the same time is possible to cot'rect and modi fy thc system --

and evaluate thc cconomical impact of thc changcs. 



Another result of our- analysis_ ·is_ to determine the amount of 

energy that ,could b.e_ saved._-_i.n· ea_Ch _proyect and establtsh prtori-

ties fo~ the~~---{mP¿~~-Znt:~t_{~~n 
. ' ' :·:-: :,,_ '." _:-,-; ( 

Webclieve that ih~ co~clµsions.obtained could be applicablc 

i n-~J-~-~ ~~~ ~{:'· :c:·~-~jj\:-~~_.~_s·'·:- -

to 

othE;t: 



l. INTRODUCCIÓN, 

Las _difeien-~:ia:-~·:·._.ent-_:r·e un-. ·sistema cogenei-ativo y uno convencional 

son _--las_:· s·!g~::¡ ~-~--~;~~-~---

Eri ·un sistema ·-Cc;n,/ci~C"i"ona·t típico, el vapor es producido en uni­

dade·s ~~n~r~c:io_-~·a·s_::~d~- vaPo~, dentro de las condiciones requeridas 

por ·el p~oceso·;· mientras que la electricidad es comprada a la Co 

misión Fede~al de Electricidad, o bien, cierta cantidad de vapor 

es generado para dedicarlo exclusivamente a la producción de - -

energía mecánica-eléctrica. 

En las plantas termoeléctricas. se alcanzan eficiencias globales-

inferiores al 40%. Esto significa que más de la mitad del calor 

liberado por el combustible se disipa hacia el espacio exterior, 

principalmente en el condensador de vapor. Este desaprovecha --

miento de la energía es prácticamente inevitable en las plantas-

termoeléctricas, debido a que en la gran mayoría de los casos es 

muy limitada la cantidad utilizable de vapor a niveles más degr~ 

dados en comparación con la cantidad de vapor de alta presión re 

querido ?:l.ra la generación de energía eléctrica. 

?-.1uy diferente es el caso que se presenta en las plantas indus --

triales donde es posible bi.tlancear de manera racional la produc­

ción de vapor de alta presión para producción de energía eléctri 

ca o mecánica, para accionamiento de compresores y bombas de po-
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tencias elevadas, etc., y así aprovechar el calor residual del 7 

vapor degradado. en pun_tos del .Pr'?ceso ·qu_e requieran calentamien­

to. Sobr'e estas_ ba-'seS, e.s.-.:p~s-ill_le '·1ieva~ el aprovechamiento de 

la energía lil?erada·_ por·~el. comb'ustible a niveles alrededor del -

70%. 

En·., el- si-stema .de-·cogeneración, el vapor y la energía eléctrica -

son generádos· si'multáneamente al usar turbinas de contra presión 

o bien turbinas de extracción y condensación. 

CU:ando opera un sistema de cogeneración, es indispensable deter-

minar de manera precisa los costos de las diversas formas de -­

energía suministrada por el sistema, para evitar subsidios, ó -

cargos ocultos en las diversas unidades productoras. 

En vista de la inestabilidad actual de la moneda y del precio 

del petróleo, en este trabajo se utilizará como parámetro del 

costo directo de vapor, el costo de la libra de combustóleo No.6. 

Si consideramos que una libra de vapor de alta presión requiere-

0.08 lbs. de combustóleo No. 6, el costo directo de la libra de 

vapor es de O.OS lbs. de combustóleo, o bien, el de una tonelada 

de vapor será el de 80 kgs. de combustóleo. 
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2. CoGENERACidN, 

La ·diferencia principal entr-e un ·sistema convencional de energía 

y un sistema cogeneraf·iV~.' ·es-9.u.~ el primero produce ya sea elcE_ 

trfcidad ó ene_~gía t·é·r·m·i\;:~- •. \n{-en:t_r~S que un sistema cogencrativo 
-· .. :' -__ . ' - '- - ·. -

produce .simultáneaffieO·i:~_,_afnbo_s.tipos de energía. 

En una planta típica el vap-or es producido en unidades generado-

ras--de vapor a las condiciones requeridas por el proceso y la --

electricidad es comprada a la Compañía de Servicios local, 

En .algunas plantas los sistemas de vapor de mayor presión son 

utilizados para cogeneración de electricidad utilizando turbogc-

neradorcs a contraprcsión 6 bi~n. turbogcneradorcs de vapor a ex 

tracción y condensación. 

Algunas plantas requieren más flexibilidad para manejar variaci~ 

nes en las "cargas" de vapor y condiciones de desequilibrio, pa-

ra cubrir este objetivo, se utiliza un sistema con turbinas a ex 

tracción y condensación. 

a). Descripción de los dos tipos de cogcncración: 

l. Energía eléctrica como subproducto:le la generación de-

vapor. 
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Este.-es un ststema·_-de cogencración en el que la deman­

da de energíli_;-:~~~,é~:i.~r·{~_·a:{¿s·,'..pe_~u:eña. en comparación con-

1 a de~~n·d~·:,,;d~;, \~~p-~·~,-~-,-d·'e ._.b~fa presión . 
. . ___ ,,, -~-'; 

.-_-:,; "-,-,;::: .. ~~-{·<;~ -:¡-,,; -~-:;·-

En est'e -:~·i;_"¿:¡--;~~;&~~·J~S);~~~~~-~¿'t''¡;· Principal es el vapor de -
,':!i' .. j·'-~,__.;;,•; ,,_.'.¡),:; 

bii.já~Í)_re'i~i/Ó-Íl~"y:_'.~D~?-l:°fo'S-~bp_·r~du·é:'to es la energía eléctrica. 
<· ·-:,-~ . :;;-~ ;-:_~l-~'"Jf.:/:·.~ :'<:<-· ~-::':''' 

vapodde ~~jw[i~/;~~s~¡;ófc;,mo subproducto de la genera --
.- '.". - .. _, :-;,: -- '•:: ... -

.et 'óñ -~:-~ _C,~~:~-n:~-r-r¿-~a_ ~lécfrica. 

Este es··un sistema de cogeneración en el que la deman­

da_de·energía eléctrica es grande en comparaci6n con -

la demanda de vapor de baja presión. En este sistema-

el producto principal es la energía eléctrica y el sub 

producto es el vapor de baja presión. 

b). Costos de vapor y energía eléctrica (mecánica) en los-

Debido a que todas las modificaciones son implementa -

das sobre la base de que son instalaciones existentes, 

solamente serán utilizados los costos incrementales en 

la evaluaci6n económica, Para todos fines prácticos,-

puede ser considerado que los costos incrementales de 

los servicios auxiliares solamente incluyen los costos 

variables directamente asociados con su generación, ta 
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les como, los costos de los combustibles y los produc­

tos químic.os, y .no incluy_en otros costos de operación-

y mant ___ er¡imi_ei:it,o,: ~-~\·S-_i?-~_-.'·_d~:--:_c-ap_i-_tal_, d_-~preciación, im 

puestos .·y· --~t r.Ó_S·:_:··~--J:~-~- o'_~:- i'°nd-i.-~ec t amente re 1 ne i onados. 

En_~_r&í_a -~:l_é~'irica"como .subproducto de la generación 

.. :d~ ·:v.él;por_:~ 

Este primer ca.so presenta una situación en la que la 

demanda de vapor de baja presión es muy grande y el 

consumo de energía eléctrica es relativamente pequeño. 

Al operar un sistema de cogeneración, es indispensable determi 

nar de manera precisa los costos de las diversas formas de ener-

gía suministrada por el sistema para evitar subsidios, o bién, 

cargos excesivos a los diferentes usuarios. 
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Anái'isi~--de·.los cOstos de vapor de baja presión y de-

ca so. A demanda -

dé-_energíii --~--l'é'~-i~-i~a:-·const-~nte, cada incremento en el 
'.-, '. -

con·s"u'mo-:·_(Je; v~P:or- .. ·¿e baja presión se debe obtener por-

rfidúCCi..Ori'·::y:a-t-erilperación de vapor de alta presión. La 

"~~-~_.i.:i,'d-~-~ ~~-~-,~{_;:_~'g-ua. utilizada en la at empcraci ón íncr-c -

.rrie~t·:~r~:~ia f!la."sa de vapor; tendremos una mayor masa de 

-~~-¡u;i··~e-:'nien.or"valor unitario en relación inversa a -
. "'•' . 

i~--~.·: __ -:-~-n ~-~ 1:p-f~.~. 
----·-- --- . 

(mVa) Ha 

Esto es -idéntico a: 

(mVa) 

TiiiVbT 
Hb 
Ha 

Ec. 1 

Ec. 2 

El costo unitario del vapor de baja presión es: 

CVb (mVa l CVa 
TrñV6T 

Sustituyendo (2) en (3) tenemos: 

CVa 

Ec. 3 

Ec. 4 



• 

• 

donde: 

Va = 

Vb 

.mVá 

mVb 

CVa = 

CVb 

Ha 

Hb 

AHE 

l!.HK 

1 o. 

-Vapor de a 1 ta presión. 

Vapo.r '.de baja presión. 

Cantidad de vapor de a 1 ta presión, en ton s. 

··ca·n·i: idad de vapor de baja presión, en ton s. 

:Costo/lb de vapor de alta presión,= costo de 

.0.08 :lbs. de combustible. 

Costo/lb de vapor de baja presión, en lbs.de 

Combustible. 

Entaipía del vapor de al ta presión en BTU/1 b. 

Entalpía del vapor de baja presión en DTU/l b. 

Diferencia entre la entalpía del vapor de al­

ta presión y la entalpía del vapor extraído. 

Diferencia entre la entalpía del vapor de al­

ta presión y la entalpía del vapor que entra­

al condensador, 

KW Potencia eléctrica, en kilowatts. 

KWH 

CKWH 

Energía eléctrica generada en kilowattshoras. 

,Costo de la energía eléctrica generada, en li 

bras de combustible. 

CC Costo por libra de combustible. 

Estos costos se expresan en términos de cantidad de vapor de al 

ta presión ya que hay una relación directa entre el costo unita 

rio del vapor de alta presión y el costo unitario del combusti-

ble. 
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El costO de. la ene.rgía e_~éctric_a· puede expresarse como -la canti 

dad de ·vapor.:~:p.i·_~-- s~-- -h_:f::~--~-_SftB._.·_; __ ~('tn:ierl_tal- _a ___ la_· turbina para una de -

termin·ada· -~~lé~~~~-,~:-,m~·l_¡~{pí'i_:--C-¡d·6·\~6:~ -el decremento en el Costo (v!!_ 

tor i.ín1\a~'.16·f;~·:e\_'._va_P}~~:':~\~: __ :~-a~j-~·:r s_~ entalpía. 

mVa - ·-.7"K\'ll'r · (CVa - CVb) Ec. 5 

La· cilntidlid de- vapor'de ·atta presión para producir. un kilOwaitho 

ra es:· 

mVa 
.-::xmr 

CKWH 

3413 
Ha-Hb 

3413 
Ha-Hb (CVa - CVb) 

Subst_ituyendo la ecuación (4) en la ecuación (7): 

CKWH 
3413 Hb 

Ha-Hb (CVa - Ha CVa) 

Simplificando y re-arreglando: 

CKWH 

_O sea: 

CKWH 

O bi én: 

3413 
Fia-Hb 

3413 
Ha 

3413 
Ha 

Ha - llb 
Ha 

CVa 

"'' o .ca 

CVa 

*CC. 

Ec. 6 

Ec. 7 

Ec. 8 

Ec. 9 

Ec. 10 

CKWH 3413 
Ha 0.08 lbs. de combustible 
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En un régimen de süb~rod~cto e~ergía elécirlca, _el costo de ésta~ 

es indep~~~i"~nte.d;;~·:,::~a'.;- __ e_n_t~-Íp'ia/;_d-~1-=_vap~r de b_aja presión, e ind~ 
' -·-- -.,-- - ,.·,. " . 

Esto resulta -

obvio·_ s f'.' c~r-~_:rd_;Ef:_~-~-~=c,_:s_'.~--~-ll-·e,-'.:-~_,t_en tr_á_s más ef i e i ente sea e 1 5 i 5 tema • -

::::::~~::;:~i~Wi1~~'.::::::: :~ ·: :::::::::: :::· ::::: :: :· :: 
ja -~-~:~~,~-{~-~;:i~:J"J~-:4~frP~!:~:~~--~~k---~-i~~d-\i5frial. En un régimen de subproducto 

~~e_-i-S-ia_._ ~ié·-~~:-:¡;·¡::¿·~--;~~-:_~~el,---~cri-~-tó- ·cte vapor de baja presión es al to, en 

·'cambi:-6'~~-: :~;{ ·.:i·"¿~~:f~t~.-*r~-~-'. :1a · e~ergía el éct rica es bajo {barato). 

El é'oSto-de· va·-p·~_.r de baja en un sistema subproducto energía es: 

CVb Hb 
Ha CVa 

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

CVb Hb Ha X 0.08 



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

H O p 
Vb 

Vb 
R 0,T. 

Vb o e 
e 

MW e. 
F 

s 
s 

o 

e.sT"' 'SISTEMA CONTEMPLA UNA TUROINA A CON"TflAPRESION, VALVULA REDUCTORA 
De. PP\E!>\ON '( ES"TACION ÁCONDICIONADOfll>. DE VAPofl. 

13. 

* LA CÁLD~RA INDICA LA SUMA DE TODAS LAS CAL0EflA'5, LA TUR\31NA A CONTRAPRE­
SION SIMOOLIZA TODAS LAS TUROINAS CON SUS RESPEC"TIVOS GENERADOF\ES • 

.,¡. .. SE. MUESTl'tA UNICAME>ITE u.A ~STACION REOUCTOrt..._, UNA OESTERMADOl'\A '( SOLO 
UNA SUOESTACION E1-ECTRICA, AUN CUANDO PU~DA HAOEfl VARIOS EQUIPOS DE 
CADA TIPO. 



Vapor de baja prcsi6n como subproducto de la Generación de 

En~rg(a_ Eléc~rica. 

14. 

A continu.ac-(ón· analizaremos como segundo caso los costos de ene!. 

gía.eléciriCa y _de vapor de baja presión en un sistema de cogen~ 

raci_ón en el_ qu~ la- demanda de energía eléctrica es grande en 

comparaciOn con ta· demanda de vapor de baja presión. En este 

sistema el producto principal es la energía eléctrica y el sub 

producto e~ el vapor de baja presión. 

En este sistema nó aparece ninguna estación reductora puesto que 

todo el vapor de baja presión lo suministra la extracción de la­

turbina. 
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ANALJSlS DE LOS COSTOS DE LA ENERGIA ELECTRICA Y DE VAPOR DE BAJA 

PRESION PARA ESTE SEGUNDO CASO: 

A demanda constante de v!lpor-.de_baja presión, cada incremento en 

la generación de energía_ -eléctrtc·a requiere de un incremento co 

rrespondiente en el con_sumo de vapor de alta presión, independie!:!,. 

temente de la magnitud de la demanda de vapor de baja presión, p~ 

diendo ésta ser igual a cero. Esto significa que el consumo in -

cremental de vapor de alta presión por cada incremento de genera­

ción eléctrica corresponde al de una turbina a condensación total. 

El costo de la energía eléctrica en este sistema es la cantidad -

de vapor de alta presión necesaria para generar un KWH, multipl.!_ 

cada por el costo unitario del vapor de alta presión. 

CKWH mVa 
KWH C\'u Ec . 11 

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

KWH es: 

Ec. 12 

Substituyendo la ecuación (12) en la ecuación (11) obtenemos: 

CKWH 3413 
l>HK 

CVa Ec. 13 

y en términos de combustible: 

CKWll 3413 0.08 LBS. ISHK 

El costo unitario del vapor de bnja presión es igual a la dife -
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rencia entre la c~nridád d~ va~~r -de alta presión requerida para 

pr~ 

si ón .req~e-r"i:-da -,_:_: ~~ .r~:~: p-~-~-~}f~ i_'~ 
plicad_o:[;_o_·r;·.ef\::cO_S.,tO-'~Uíi-ifá:-riO·-~-el_-,.vapor de alta presión, y divid.!_ 

dO .. ent--~~-~---~i-:~.- _cari_tf~_~j]~:-~·-;~>-~:~Í>i:l'r- de __ -_~aja- -presión que se produce al -

_genera r.'_un -~~K-~ -~,~~}".~~J'_~ilc'2:f-·6ri---.. 
·;; 

~-i<irÍismo KWH a condensación, mul t_L 

3413 
..!o.HE -

3413 CVa 
AHK 

3413 
AiTE 

SRE - SRK 

SRE 
CVa 

Ec. 14 

s~_mplifi_cando obtenemos:. 

.t.HE 
CVb • ( 1 - .t.HK) CVa Ec. 15 

o bi én: 

CVb ( 1 - 0.08 lbs. de combustible. 

En este caso, sí es de fundamental importancia para los costos la 

entalpía del vapor de baja presión manifestada como 6H; esta ex -

presión lleva implícito el concepto de eficiencia,ya que mientras 

más se aproximen las expansiones a la i soentrópica tanto mayores-

serán las AH' 5 • En este sistema el costo de la energía eléctri-

ca es elevado, en cambio el costo del vapor <lt: baja presión es ba 

j o ( ba ra t o) • 

SR lbs Va/KWll 

SRT 3413 
6Hteóri co 

SRR 3413 

A 11 real 
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·. 
COSTO • ... .SUBPRODUCTO . 

•. .. · ELECTR IC !DAD. VAPOR DE BAJA PRES ION 
. ·• . CKWH 3413 CVa 3413 CVa COSTO DE LA E. ELECTRlCA . .""lfil AHK 

. . 

cvb .·. Hb AHE¡ 
COSTO DEL VAPOR DE BAJA P. :-¡¡¡¡- CVa ( 1- AHK CVa 

o p E R A C 1 o N· : Cero Cero 
Condensación Reducción. 

o bi én: 

COSTO • '"' "'r-rn 

ELECTR lC !DAD VAPOR DE BAJA PRESION 
CKWH 3413 CVa SRK CVa COSTO DE LA E. ELECTRICA ttil 

CVb Hb CVa SRE - SRK CVa COSTO DEL VAPOR DE BAJA P. ttil SRE 

O P E R A C 1 O N : cJid~ºsación Rciliicrc~ ón. 

Nota: Como se vi.ó anteriormente CVa =O.OS CC o,preferentemente, 

CVa se sustituye por 0.08 y el costo unitario del servicio 

se dá en lbs. de combustóleo . 

.,,. En cada una de estas expresiones se puede ver que el costo dismi-

nuye a medida que aumenta la entalpía del vapor de alta presión -

Ha ya que también aumentan por ende .aHE y AHK· De ahí la ten -

dencia creciente a utilizar vapor de mayor presión y de temperat~ 

ra más e 1 evada. 
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VAPOR DE BAJA PRESION COMO SUBPRODUCTO DE 
LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA 

Va Vb 
Vb 

e 

MW 

I"' 

R 

o 

e 
e: 
s 
o 

• LA TU~~IN.,_ A E>'.1'RA.CCION 'f CONDENSA.CION INDICA \ODAS LAS iURE!llNAS 
CON 5U RESPECTIVO GENE~ADOl't. 

18. 

• • ~N ESTE DIAGRAM,to. NO APA"-ECE NINGUNA. E'STACION REDUCTOR.A PUESTO QUE 
TODO EL YA.POR DE. OA.J.a.. PR.ESION LO SUMINISTRA LA EXT~ACCION DE LA 
TUllC>IN"'' 



19. 

C,- FUENTES DE P~RDIDAS DE ENERGÍA EN LOS DOS TIPOS DE COGENERA -

CIÓN, 

Energí.a 

de b·~j~' 

_En----este 

., ,_ 

eléttrl~a;como s~bproclucto de .la generación de vapor-
~-:~~,-~-{~~~.:::.<·_·,~;-;: : '"'. :.··.-·; 

- ;;/-'.:'.. 
"\'o 

.. -'~\- ·:-~:-:·:·'.~;A~·r·: 
·P_rif!l~r:, c·aso;<~l.:· 5-{síema contempla una turbina a· con 

. . --, .. ,-._ . ; .. - ,._, --.- --

t r1i:_··p_resi_ón.\ válvula: red~~tora de presión y estación acondi 

_ciO.nad:~:r:~·-cie. ~ap·or: A· delnanda de energía eléctrica constante, 

cada __ in_creme_n-to en el c-onsu_mo de vapor de baja presión se de­

b·e Obtener ·poi .. - reduéción y atemperación de vapor de alta pre-

sión. Si además de haber reducción de presión hay condensa 

ción para producir una parte de la energía eléctrica, enton 

ces esto, representa una pérdida de energía. 

Vapor de baja presión como subproducto de la generación de 

energía eléctrica. 

En este caso, si el consumo de vapor de alta presión (S.R. 

es muy alto, se debe a que se tienen turbinas ineficientes, o 

bién que la contrapresión es más alta de lo que se podría te-

ner o bién, que se condensa a una presión demasiado alta, o -

si ademds de condensación hay reducción de presión. 



20. 

Cuando el consumo de vapor de proceso es muy alto en co_!!! 

paración al consumo de energía mecánica/eléctrica es in~ 

vi table. redúcir algo de vapor {pérdida de exergíal. 

Cuando el consumo de energía eléctrica es alto en compa­

ración;a1 consumo de vapor.1 es inevitable condensar (pér­

dida· de calor}; lo que no es justificable es perder simul 

táneamente calor y exergía, es decir, condensar y redu -

cir. 
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21. 

EL s l STEMA COGENERArlVO. EN EL ,CO~PÜEJÓ PETROQUfMI co' 
- - ,-, ·-~·"· ;_·\_ ·:'_.'.':.:·:: ':_,-:,-¡ ·,>: ·_·-

·.;:·;;;¡i~~¿r~f f ~~f~~I~::::::::.:: ::<::::: 
~p-rOx·i·-~~,~~-e-~--/~-_:.-_-~---~;··¡:o.·~-~'{r':~~-~:-{r_~--~ -~l oriente de la Ciudad de 

coa·_(Za·~-oa:--(~6·5 ~~ ·;¡'~'~-~.-~:-;~-~-~ . -~-~:~-~e la- e~ rre te ra Coa t za coa l cos--

Vil lahermosa. 

Dicho predio guarda una distancia de 4 kilómetC"OS con el 

Complejo Petroquírnico de Pajaritos. y 6 kilómetros con el 

Puerto de Pajaritos. El Complejo Pctroquímico está compues-

to de 20 nuevas plantas, integradas totalmente con las ins-

talaciones necesarias de Servicios Auxiliares, tales como 

tanques de almacenamiento, facilidades para generaci6n de -

vapor, de abastecimiento de agua, de energía eléctrica, de-

agua de enfriamiento, etc., además de los edificios para 

las funciones administrativas normales. 

Las 20 plantas de proceso elaboran, en conjunto, 2,420,000-

ton/año de productos petroquímicos básicos, y se recuperan-

además 17,820,000 BLS/año de propano y butano. 

Algunos aspectos sobresalientes del gigantesco complejo son 

los siguientes: 
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En .to~as -l~s~~lanta~~~e u~an· los procesos más eficientes 

hoy di:s~?nibl_é_s.· '.·Pa-rci-lÓgrarlo, se ha acudido a tecnolo 

. gia. l_oca~ y _ex.tranje'ra. La primera, originada en el Ins 

tit_Ú_t~:_·M~-xi~anó·d'el Pet"róleo (l.M.P.) y la segunda proc~ 

dente de empresas de Estados Unidos y Europa Occidental. 

Las ·plantas principales son de gran capacidad; algunas -

de ellas, las más grandes que se han construido en la --

América Latina. Destacan las plantas de etileno de 

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

la de paraxileno de 240,000 tons/año. 

El complejo de aromáticos es uno de los más completos 

del mundo y su planta de paraxi 1 eno, que usa el avanzado 

proceso de cristalización desarrollado por Chevrón. será-

la más grande que se haya construido. Su capacidad será 

de 240,000 tons/año. 



P L A N T A 
FRACCIONADORA DE LIQ. CRlcx;ENICOS 

ESfABILIZAIXJRA DE CRUDO 

HIDROOESULFURIZADORA DE NAFTAS 

RECUPERADCRA DE LICUABLES 

TRATAMIENTO DE EFLUENTES 

REFORM\OORA B. T. X, 

óllLENO 

ES!IRENO 

OXIOO DE ETILENO 

CU\IENO 

OXIGENO 

POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD 

ACETALDEllIIXJ 

FRACCIONADORA DE ARal\TICOS 

EXTRACIDRA DE ARa.l\TICOS 

HIDRODEALQIJILADORA DE TOLUE~'O 

XILENO PLUS 

IS:MRIZACION DE XILENOS 

PURIFICADORA DE 11 IDRO:;ENO 

CRISfALIZACION DE PARAXILENO 

SERVICIOS AUXILIAHES 

INTEGRACION DE PU,NfAS 

COMPLEJO PETROOUÍMICO LA CANGREJERA 

CUADRO DE TECNOLOGÍA E INGENIERfA 

TECNOLOGÍA INGENIER(A BÁSICA 

I.M.P. I.M.P. 

l.M.P. I.M.P. 

l.M.P. 1.M.P. 

I.M.P. I.M.P. 

PEl>EX-UNAM I.M.P. 

EXXON I.M.P. 

LUMMUS LUMMU S 

L UMMU S LUMMUS 

S::IENTIFIC-DESIGN S::IENTIFIC DESIGN 

U.O.P. U.O.P. 

L l N D E L I N DE 

I.C. l. SIN. CHE!>! 

11\\CKER-llCEQISf UHDE 

ARCO-FLUOR ARCP-FLUOR 

ARCO ARCO 

ARCO-H.R. l. H.R. l. 

ARCO ARCO 

ARCO-E~13ELilART PACE 

11.R. 1.-ARCO H. R. l. 

QIEVRCN CHEVRON 

PE.~EX PEl>EX 

PE!.EX PEl>IEX 

INGENIERfA DE DETALLE 
. 

l.M.P • 
.. 

I.M.P. 

l.M.P. 

I.M.P. 

I.M.P. 

I.M.P. 

. . .. · I.M.P • 

I.M.P. 

BIDYPSA 

U.O.P. 

LINDE - SANTALO 

S P 1 S A 

UHDE 

FLUOR 

FLUOR 

F L U O R 

F L U O R 

FLUOR 

H. R. l. 

F L U O R 

BICA 

PEl>!F.X 

"' w 



BREVE DESCR.IPCION DEL ·COMPLEJO. 

El com¡ilejo iistldi:id1do en tres grupos fundamentales desde 

el pJ.n.to·.··d·e: ."vista ·::d.e··.: suS unidades de proceso. 
':·-'-- ,';_' 

a) Á~oridi,Ci.~·Óil:amiénto··y Fraccionamiento de Hidrocarburos de­

,la~-Gas·otina·Natural y Petróleo Crudo. 

b) Obtención de Eti"l.cno y sus derivados primarios. 

e) Tren prOductor de aromáticos. 
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PLANO. DE LOCALIZACIONDEL COMPLEJO: 

De ,·acu~r-do: é'on_: 1~5. instalaCfones que en el las se localizan, -

1as --~-r-~-a:-~-:~,q--~~e ·comp:on-en :._el Complejo Petroquímico son: 

a)- A-"rea_'C:re plantas. 

b) Patto·_de tanques de almacenamiento. 

e) ·Terminal de-almacenamiento y distribución de óxido de 

etil-eno. 

d) ·Pretratamiento General y suministro de agua cruda. 

e) Area de quemadores de Gases desfogados . 

. f) Corredor de líneas Cangrejera-Pajaritos. 

g) A rea de almacenes general es. 

h) Area de Talleres. 

i} Area de edificios administrativos. 

j) A rea de Seguridad Industrial y Protección Contra lncen -

dio. 

k} Area de capacitación Técnica del Instituto Mexicano del 

Petróleo. 

1) Area de la Subdirección de Proyecto y Construcción de 

Obras. 

m} Area de Generación de vapor y energía eléctrica. 
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A) ACONDICIONAMIENTO y FRACé !ClNA~IENTO DE H !DROCARBUROS DE 

LAS 

- - --- . ··.. ~--· 

LA GASOL !NA NA~lJRA¿ y PETROLEO CRUDO' QUE COMPRENDE 

Hidroc;; rbu~·Os - - -
- ·:,:_· .. -._· 

2.- Estabilizadora.de Crud6 

3.- Hidrcidesulfuriiaddr~- d~ Nafta 

4.- Recuperadora de Hidrocarburos 

Licuables (criog~nica}- - - -

S.- Endulzadora de Propano-Butano 

- - - -
- - - -

CAPAC !DAD 

107,000 BID 

200,000 B/D 

86,000 BID 

10,000 BID 

10,000 BID 

B) OBTENCION DE ET!LENO Y SUS DERIVADOS PRl~~RIOS. 

Está formado por las siguientes plantas: 

PLANTA CAPACIDAD 

!.- Etileno - 500,000 TON/AÑO 

2.- Acetaldehido- - - - - 100,000 TON/AÑO 

3.- Oxido de etileno- - 100,000 TON/AÑO 

4.- Polietileno de baja. dens.i<lad- - 240,000 TON/AÑO 

s.- Oxígeno y nitrógeno - - - - - 200,000 TON/AÑO 
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C) TREN PRODUCTOR DEAROMAT!COS QUE .COMPRENDE LAS SIGUIENTES 

PLANTAS: 

PLANTA 

_l.-_Refcirmadora B.T.X.* 

2.- Extractora de Aromáticos-

- 3.- Fraccionadora de Aromáticos-

4.- Hidrodealquiladora de Tolueno -

S.- Desproporcionadora de Aromáticos- -

6.- Isomerización de xilenos-

7.- Cristalización de xilenos 

8.- Estireno-

9.- Cumeno- -

10.- Purificadora de Hidrógeno -

CAPACIDAD 

45,000 B/D 

17,500 BID 

75.500 n;(J 

J,500 BID 

!J,000 B/D 

43,000 B/D 

240,000 TON/AÑO 

150,000 TON/AÑO 

40,000 TON/AÑO 

37 MMPCD 

* B.T.X.; Significa: Benceno, Tolueno, Xileno. 



PRINCIPALES PRODUCTOS OBTENIDOS EN EL COMPLEJO PETROQUIMICO, 

LA CANGREJERA, VERACRUZ' . 

PRODUCTO. TON/AÑO 

Etano_ 700,000 

Prop,a.no 9'240,000 BLS/Año 
.. 

Bu·t-ano 8'580,000 BLS/Año 

Etileno 500,000 

Polietileno 240,000 

Oxido de Et i l eno 100,000 

Acetaldehido 100,000 

Benceno 124,000 

Tol u en o 150,000 

Ortoxileno 55,000 

Paraxileno 240,000 

Estireno 150,000 

Hexano 50,000 

Heptano 
11. ººº 
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PRINCIPALES AREAS DE PROCESO EN EL 
DE LA CANGREJERA , 

COMPLEJO 
VER. 

UU9 LICUADOS 
n,n4 1 'º· 

AREA DE ETILENO Y DERIVADOS 
PRIMARIOS 

COMPRENDE LAS PLANTAS1 

ru1111 1J tTILIEkO 
s•.s 11.1ucn1 ti ACETALO(MtOO 
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b). Descripción del Sistema Cogenerativo Actual. 

SISTEMA DE CoGENERACióN AcTUAL 

GENERACIÓN DE VAPOR Y ENERGÍA EL~CTRICA 

CAPACIDAD. 

31. 

Las 5 calderas de media presión generan 1125 Ton/llr de vapor 

(225 Ton/Hr cada una) de 45.7 Kg/cm2 de presión. Las 4 cal­

deras de alta presión generan 800 Ton/•tr. (200 lon/llr. cada­

una) de vapor de 59:8 Kg/cm2 de presión. Los 3 Turbogener~ 

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

DESCRIPC!ON. 

El agua tratada que se almacena en un tanque de 100,000 Bls. 

de capacidad se bombea a los desacreadores y de estos se a1 i 

menta a las calderas de media y alta presión donde se genera 

el vapor que se envía a plantas y a los turbogeneradores re~ 

pectivamente. En las turbinas de éstos equipos (turbogener!!_ 

dores) se tiene una extracción lateral de vapor de 19.3 Kg/ 

cm2, el cual es enviado a plantas: el vapor exhausto de las 

turbinas se condensa totalmente y se envía al tanque de alma 

cenamiento de agua tratada y condensado. 



DESAEREADORES 

ED-l<X>AIB/C/D 
C4P.•IOOOOCO L,t/Rr 
P .OP. • 5- HI • 
'T.Ol'•Z50•,. 

CALDERAS DE MEDIA PRESION 

BA-!OB 
ALMACENAMIENTO A01.,8~1,º,~.EtF """ ,. t.P• IOCCI pal 1125 'TQ'l/HR OC VAl'OTI OC 45.7 loe /c~M VI DE AGUA TRATADA Y .,,,.. esp11 ~--~--~--~---~-~~==~~~~~~=='+!,. 

CONDENSADOf -•---------------------""""-"""'""-..::..."'-'"""'-----~ ~~ ~·· AQUA TRATAOA A PLANTA~ -~ 

J 

BA·l4!A/B/C CALDERAS DE ALTA PRESION TURBOGENERADORES ~ 
Q• lOO COPM (C/~I 
4P• 150 P•i 

BA-106 A /8/C/0 

CO"IDEN•AOO 

G• 1 Z&O •PW 
AP o 1 ZOO ,_¡ 

OESC"IPCION GRAFICA CEL SISTEMA CE COGENERACION ACTUAL 

.... 1,a•. 
TI· , • •. ,.,. 

w 
N 



33. 

C. BALANCE DE ENERGIAS. 

Balance de vapor y energía mecánica ó eléctrica del Si~ 

tema cogenerativo actual. 

El balance de energía, es sin duda el requisito clave -

para alcanzar alta eficiencia en la utilización global­

de los energéticos en una planta industrial. 

La definición correcta de los niveles de presión necesa 

rios, con base en las necesidades de los puntos de con­

sumo, así como la optimización de sus interrelacioncs,­

conducen al aprovechamiento más racional de la energía­

liberada por el combustible. 



PROCEDIMIENTO PARA LA REALIZACION DEL BALANCE DE VAPOR Y 

ENERGIA EN EL COMPLEJO PETROQUIMICO. 

lo. Elabol"'ar en Sus diferentes niveles de presión y temper!!._ 

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

nes de vapor, agua tratada, condensado limpio, contami­

~·a~·~--~ ·~nei~·ía- el-éct"rica, para cada una de las plantas­

que·· iTt.teg-rah él 'complejo. 

(Es necesario indicar el uso que se dá al vapor: para-

proceso, para motriz, o para genel"'ación de energía eléc 

tri ca) . 

En la tabla deben incluirse, además de las plantas, los 

equipos que componen el área de Servicios Auxiliares,el 

área de integración y demás instalaciones y facilidades 

con que cuenta el complejo. 

La condición de consumo normal de vapor se establece 

cuando los equipos que tienen accionamientos duales 

{turbina y motor eléctrico confiable) operan con motor­

eléctrico y únicarTiente trabajan las tur-binas que no tie 

nen relevo eléctrico. En esta condición el turbogener!!_ 

dor trabaj.irá a toda su capacidad. 

La condici6n de consumo mdximo de vapor se establece 

cuando todos los equipos trabajan con turbinas, inclu-
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sive aquellos _que tienen_ accionamientos con motor eléc­

trico'-"carg8.do11··a i'a--~-ted confiable del complejo. 

2o. Asentar el número y capacidad de los turbogeneradores y 

elab-orar el balance de vapor y energía en el turbogene­

rador. 

3o. Asentar el número y capacidad de las unidades generado-

ras de vapor. * Petróleos Mexicanos ha tomado la deci-

sión de "modular" la capacidad de los generadores de va 

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

4o. Elaborar el balance de vapor y energía de la unidad ge­

neradora de vapor. 

So. Asentar el consumo de vapor en los equipos del área de 

servicios auxiliares del complejo petroquímico. 

* Debe tenerse cuidado al manejar la capacidad neta de ex -

portación; esto es, considerar los servicios de los servi 

cios auxiliares. 
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El licenciado~ de Cada una .de Ia.5 p-lanta·s_ qUe integran el -

complejo,_- .a i;:iítieSa.r_:·.SU·--:·::{ib'-~~-_.-_:d~-.:p~_by~c.lo. para cada planta 

en part'icu·1ar,.-- ~'i>_r·ese·ri--~.-~---~-~-~-:::'.·;~~:·~:d·¡:--¿,~-· .exclusiva para el área 

de· servf-'c_:¡:-~:~--~~A~~i·l~i·~-~-~:·;h'-'. ~-~'-.f{;<_,-¿-~-á1<: i riel uye un diagrama e sp ~ 
e_ i a 1-- q·u_:~-, ;·mu:~ ~-;¡~.["~~~~--~- :~:!~:-~{-~~~:J~:~~~~:.?~:¿ d-'.i'.~-en e ~a e i ón del vapor en su 5 

]'·•"· 

di' rerén't:-es-':-,·:~:aJ;~-~~dcé.~. ¡,:;.::.tnd_i:c·a~d--o-.. -:é-uáftdo es de 5 ti nado para con 

st.i~-~-----~--fn ~'.~--~~-b' ,·::y_:.:·'~-~~-i{~·b:~:: ~-~~,:~'~,~Po~_-.d e exportación {esto es, e 1 
'·'·'· "·-;;.~ ,, . 

vap·O_~_--di'.~P,O~f-~J·~~~·-pa-~~a:-sU--uso en otras plantas vecinas}. 

En--."é~st-e'·eStudio se lleva al cabo una integración de todas 

las necesidades indicadas por cada liccnciador.** 

Las consideraciones para la realización del balance* de va-

por y energía fueron las que a continuación se anotan: 

a) 

• 

Es tan operando todas las turbinas de las torres de en 

friamiento del complejo, y se alimentan con vapor de 

p=625 psig (7SO"F) a contrapresión de 65 psig. 

El número de turbinas por torre de enfriamiento que se 

conDideró es: (se utilizó un criterio en selección de 

accionadores de 40% para turbinas de vapor y 60% para mo 

lores el6ctricos}.· 

La turbina se usa sólo como relevo; pero no relevo 100%, 

Se trata del balance realizado para las condiciones norma-

les de operación del complejo. 

** Cada liccnciador de tecnología, utiliza criterios de selec 
ción de niveles de presión y temperatura diferente.s. 
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CONSUMO DE VAPOR DE 625 PSIG EN LAS TURBINAS DE LAS BOMBAS INSTA 
- ' . - . 

LADAS EN LA Se.O IFERENTES TORRES ÓE ENFR !AMIENTO • 

. .... . 

CLAVE TORRE CLAVE DE No. CONSUMO DE VAPOR ... 
DE ENFTO •. · TURBO-BOMBAS TURB !NAS DE 625 PS IG. 

* (LB/HR TOTALES) 

CT - 100 BA-100 O, E, F. 3 58,400 

CT 

CT 

CT 

CT 

CT 

- 101 BA-101 c, D, E. 3 58,400 

- 102 BA-I 02 c, o, E. 3 58,400 

- 103 BA-I03 D, E. 2 38,950 

- 104 BA-104 D, E, F. 3 58,400 

- 105 BA-I05 O, E, F. 3 58' 400 

b) Se recupera el condensado aceitoso. 

e) Se genera vapor de 65 psig de los tanques de purgas -

de las calderas. 

d) Operan 2 soloaires. (Condensadores de vapor). 

e) Las calderas aportarán condensado de 60 Psig (310ªF), 

• 

cuando operen los precalentadores auxiliares de aire-

vapor. Este caso se presenta cuando la unidad gener~ 

dora de vapor opera quemando aceite combustible. 

APORTACION NORMAL: O LB/HR. 

APORTAC ION MAX IMA: I6,560 LB/HR. C/CALDERA 

Todas estas turbinas operan a contrapresión de 65 psig. 
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f) Para ·de~·erminar el ,consumo normal de vapor de 275 psig, 

en sopladO_res _d_e.hollín (flu'jo intermitente): 

Se co~sider6-4ue Op~ran continuamente los sopladores de 

hol·lín d-e una Caldera y como valor máximo se tomó el va 

lor de 3 cald~ras. 

Consumo de vae:or de media 2resión en soE:ladorcs 

de hol l in de diferentes tie:os. 

T 1 p o VAPOR DE 275 PS IG 
CONSUMO: (e/u) 

Retráctil------------ 9. 900 LB/HR. 

Rotatorio------------ 7,920 LB/HR. 

Balanceo ------------ 2,200 LB/HR. 



39. 

g.) Cantidad de calderas y _turbogeileradores operando y de-

relevo. 

SE ClJNSIDERAN PARA BALANCE: CALDERAS TURBO-

P=850 PSJG P=650 PS!G GENERADORES 

OPERANDO: 2 4 2 

RELEVO: 2 1 1 

No.EQUIPOS ADQUIRIDOS. 4 5 3 

GENERACION TOJ'AL PROM.POR 
CALDERA. LB/HR. (VAPOR). 420,350 476,465 ---

h) Cantidad de vapor de extracci6n (de 275 psig} en los --

turbogeneradores. 

La extracción de vapor de ?=275 psig de los turbogener~ 

dores de la casa de fuerza, variará de acuerdo con la -

capacidad de generación eléctrica deseada y con la can-

tidad de vapor de alimentación a la turbina del turbog~ 

nerador. 

ALIMENTACION EXTRACC ION. GENERACJON 
P=850 PS!G (900'F) P=275 PS JG ( 520'F) ELECTRICA W/. 

180 TON/HR. O TON/HR. 48 
191 TON/HR. 11 TON/HR. 49 
191 TON/l!R. 18 TON/HR. 48 
191 TON/HR. 21 TON/HR. 47 
191 TON/l!R. 30 TON/HR. 45.5 
200 TON/l!R. 30 TON/HR. 48 

MW = Megawatts. 
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. . 

i) El condens;.do caliente es.generado por las siguientes -

plarit"~-~-; 

1. -un t d-~~ -· d:-~-:;p~;B'.:~~¡~:~~;¡·::'/;~~~ 
..;·.C.::-·~, ::.::0\~,;; -:.f:j:::-.~ 

0

'']:_:_ .:0-:o,'-

2. UnldB.d:·i'l:aí::·é-t"o'ríá'd:~~~a:-·de gasollnas. 

3. · Areil ',1~ja;~{'/~)~)¡~· d~ a ronuít ices. 

4 • -~-- Pl a-~{-~~~:;~:;fr:¿¿~-~,~~:·¡-:~;~~-: __ .;-_: :, -

j) El ·.·~~-~-d~f~-~:~~~}}.f'~·r·c;:}-'~~'-~gen·e·ra'd~ por las siguientes plan­

_- tas: 

'l. -Planta··recuperadora de hidrocarburos licuables. 

(crtogénica). 

2. Planta hidrodcsulfuradora de naftas. 

3. Planta de oxígeno 

4. Planta de eti leno. 

5. Planta de polietileno. 

k) El condensado aceitoso es producido por las siguientes-

plantas: 

l. Planta de etil-benceno/estireno. 

2. Area de calentamiento de combustóleo (Servicios Au-

xi 1 tares), 

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

intermitente en las estaciones de servicio del complejo, 

donde se pierde. 
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rn) Con Sumo de v~.P·o·r ~~ 6.~·5 :.P_sig ·en -~1.· área de Servicios Au 

-Xi 1-ia--~-es .. ,. · 

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

SERVICIO: ACCIONADORES DE BOMBAS. 

CLAVE DE SERVICIO DE CARACTERISTICAS CONSUMJ DE VAPOR' 
BOMBAS BOMBAS. rE 625 PSIG y 750'F 

BA-106 ''C." Agua tratada a cal CAP=l250 GPM(c/u) 22,000 Lb/f!r. 

BA-106 deras de 850 Psig- AP=l200 PSI 
22,000 Lb-Hr. ''O" POT=l250 HP 

BA-107 ''E" Agua tratada a cal CAP= 1350 GPM( e/u) 19,000 Lb-Hr. 

BA-107 "F" deras de 650 Psig- AP=lOOO PSI 19,000 Lb/Hr. POT=l250 HP 
BA-107 "G" 19,000 Lb/Hr. 

BC-100 "C" Carpresor de Aire POT= 450 BHP 11,400 Lb/Hr. 

BA-108 ''D" Agua tratada a - CAP=2000 GPM( e/u) 3,500 Lb/llr. 
desaereadores. 

BA-108 ''E" AP= 65 PSI 3,500 Lb/Hr. 

BA-108 "F" POT= 125 HP 3,500 Lb/Hr. 

BA-141 ''C" Agua tratada a - CAP= 300 GPM(c/u 
Plantas. l>P= 150 PSI 2,000 Lb/Hr. 

POT= 60 HP 

BR-101 "C" Carbustóleo a - POT= 60 HP(c/u) 3,900 Lb/Hr. 

BR-101 ''ll" Calderas. 
POT= 60 HP(c/u) 3,900 Lb/Hr. 

• Todas estas turbinas trabajan a contrapresión de 65 Psig . 

n) Consumo de vapor de baja presión (65 psig) en el área -

de calentamiento de combustóleo. 

Vapor de baja presión (65 Psig) para calentamiento de 

combustól eo. 
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Flujo: 

(-Se rec~pe.!7ll ·c-c;m¡,-, c·on·~-~?sB.dó 
. --:-S .,,_d.--,.\~:·-_ 

aceitoso) • 

~_:.,.'. __ ,,. ... ··:\~'.:~ - -::::· - . - -

Todas:;--1as .-b_ómb.8.5~),Ut:i-l"i,zadas en la·s Torres de Enfriamie!!_ 
\e;· -,-,:,· 

. -1:0'-.d~·::-.. ·1~~~<~:{f_~~-:~'e:·~t-es·'~·1antas que integran el Complejo -

~etroq~i:.~i __ c;·¡;·;,.(·es·_t~~ "moduladas" (estandarizadas), a 

2~:;000 ~~-M-:·:(~_/u·r-ae Capacidad, y AP=65 PS1 (Máx.). Por 

lo .-t_~_rito_-;._.1-8. potencia de cada bomba es de 1100 BHP (cs­

t imada) • * 

p) En todos -los centros de trabajo de Petróleos Mexicanos, 

las celdas de las Torres de EnfriamiC?nto están "modula-

das'' a 10,000 GPM (e/u). 

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

jas no aplica). 

q) Capacidad de generación de la unidad de tratamiento de 

.agua. 

CAPAC IOAD 534, 062 LB/HR. 

= ( 1068 GPM) 

En el área de Servicios Auxiliares y en Torres de Enfriamien­

to, se ha utilizado el criterio de selección de accionadorcs­

de 40% turbinas de vapor y 60% de accionamientos con motor -­
eléctrico. 
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4,- ANÁLISIS ENERGÉTICO DEL SISTEMA COGENERATIVO ACTUAL, 

De acuerdo con el balance consolidado, se establecen las -

pérdidas de energía según el capítulo 2 e. 

Siendo éste un sistema de vapor de baja presión como sub - · 

producto de la generación de energía eléctrica. 

Del análisis del diagrama consolidado del sistema cogener~ 

tivo actual se pueden destacar las siguientes pérdidas de 

en erg í a en el si s tema • 

a. Válvulas reductoras de presión abiertas. 

b. Algunas turbinas motrices de bajo caballaje (y baja 

eficiencia). 

c. S.R. (consumo de vapor de alta presión demasiado gran­

de, que obliga a condensar en soloaires), 

200,000 lb/hr de vapor a 65 psig en lugar de 3'' Hg abs. 

A.- Una pérdida de energía del sistema cogenerativo actual 

(Condensaci6n de vapor de baja presi6n). 

Debe obtenerse trabajo mecánico, optimizando la util.!.._ 

zación de turbinas de vapor, en lugar de condensar -­

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



baja presión (65 psig) en los dos "soloaires" como ac­

tualmente se encuentra operando el área de servicios -

au-xiliares del c_omplejo petroquímico. 

Pá.r"a ·su¡)li-r:e_s"t.a deficiencia es necesario considerar -

la ·in°clUs.ión _de una nueva turbina de vapor que trabaje 

a con~~ilsaCi~n totá.-1, alimentándose con vapor de alta-

presión-_( 650. p sig). 

~álculo de la cantidad de trabajo que se puede obtener 

utilizando las 200,000 Lb/Hr de vapor de baja presión­

que resultan "como excedente al llevar a cabo el balan-

Ce de vapor. 

Cálculo del consumo de vapor (teórico) de alta presión 

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

Condiciones de entrada: Condiciones de salida: 

P¡ 650 Psig P2 65 Psig 

T¡ 750ºF Tz 312ºF 

H¡ 1375 Btu/Lb 1175 Utu/Lb 

AH (H¡-Hz) (1375 Btu/Lb-1175 Btu/Lb) 200 Btu/Lb. 

Cálculo del consumo de vapor teórico. 

5 R T e t • . d _ 3413 3413_ 1
7 07 

LB •. ·= onsumo corico e vapor - ~H =-m- • HR-KW 
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Eficiencia promedio considerada: 74% 

24 LB Consumo real de vapor: HR - KW 

Por lo tanto: 200,000 LB/HRc 8,695.6 Kwx l HP cll,656HP 
24 LB/HR-KW D.746KW 

Enseguida se debe determinar el consumo real de vapor­

de alimentaci6n a la nueva turbina que nos proporciona 

11, 656 HP. 

Cálculo del flujo de vapor de alimentación a esta nue-

va turbina a condensaci6n total que sustituye a los --

dos ºsoloaires". 

FLUJO= ~ LB/HR 

P¡ 650 Psig 

T¡ 750ºF 

H¡ 1375 Btu/Lb. 

Lb J X-¡¡-¡:-

CABEZAL DE VAPOR DE 650 PS IG 

TURBINA 
NUEVA 

A ru/DENSACION 
TOTAL. 

vapor 

A.E. 

8,695.6 Kw 
(11,656 HPJ 

" P2=3.5 Hg.abs. 

T2=l25ºF 

H2=870 BTU/LB 



·-~;--- -.;-,:.~-o:·;_,--

\;_<;,-:-: .. · "'~-:-;;:, -';>' .. :·-~ 

3i1á. ;, 3ii~• •· \ 6 .;~< H;-•bKw 
··s.R.T.·' ~n3t~Mi~;.l;~ el: ... 

- "" 'f _1,-- _. -.' -,- e;:,;.·:·~." 

E r i-e i-~n ·:~--j~~~:> _:-~J:f/~~~~t, ~ P~r~~,~-~~:.t~)~--~-: < 
- . ·'.)<': \":;. ;-,,.· ;:;::-~·· 

:,·t·. ·-:::!\·;· 

;¡ 6 • 

cá{_curo·~-;d_~;{ '.-i·J~:~_-;-~'~m~'.-_·r.-~a.l de_ vapor (de alta presión --

de donde: X 

(X) 

9 .12 

Lb 9.12. Hr=KW 

Lb 
Hr 

Lb 
KW-Irr. 

Lb 79,303.8 !Ir 

8 0 695.6 Kw. 

1 
p 1= 

de vapor de T1= 

H¡= 

650 psig 

750'F 

1375 Btu/Lb 

La decisión (de incluir una turbina que trabaje a con-

densación total), afecta sin duda alguna al "paquete"-

de turbinas englobadas (de un mismo .tipo) en el diagr!_ 

ma consolidado, porque deben "dejar de producir" los -

11,656 HP aportados por la nueva mriquina; con ln consi 

guiente disminución en el flujo de alimentación de es-

te paquete, Lb en lugar de ser 788,390 hr serán : 

788.390 l;% - 79,303.8 li% Lb 709.086.2 lit' 
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B.- Otra pérdida de energía del- sistema cogenerativo ac -

tual. 

S~ observa una degradación de vapor de 650 psig/750°F 

hasta 275 psig/620°F, en estación acondicionadora de­

vapor, sin obtención de trabajo mecánico alguno, ya -

que donde quiera que el vapor es degradado, a través­

de una válvula, a una menor presión, la energía mecá­

nica en el vapor se desperdicia, incrementándose la -

entropía del sistema, lo que representa un costo más. 

Para saber de qué magnitud es la pérdida, es necesa -

rio comparar el sistema cogenerativo existente con 

uno disefiado más racionalmente, y así será posible es 

tablecer lo que en términos económicos representa la 

pérdida. 

En el diagrama consolidado "modificado" puede obser -

varse la propuesta de incluir en el sistema a una nue 

va turbina que trabaje a contraprcsión de 275 pslg 

''en lugar de'' la estación acondicionadora de vapor. 
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Cálculo de_' la potencia. generada .. por una nueva turbina a 
._,,_, 

"-cont_rapre_sión"--de ,-27_5.psig q~e sustituya a la estación -, - ___ ,_ -----

acondiCion,ad6·ra·:_ d~\ ~--~-P~-;~_,.-~e 6so psig-, con capacidad de - -

·CABEZAL DE VAPOR DE 650 PSIG 
.. - ··-· -

P¡ = 6~0}~1{ , 
T¡ 

H¡ 

F 

Pz 

~ 1:lrs Btl.i;~~-. 
122;724 LB/HR . 

275 psig 

Tz 620°F (antes de atemperar) 

Hz 1275 Btu/Lb. VR 

\!'- ' ....... / 

s entropía cte. 

Eficiencia promedio considerada: 74% 

TURBINA NUEVA 
A CONTRAPRES ION 
DE 275 # 

7 llP) 

Potencia generada 

AGUA TRATADA 

Vapor acondicio 
nado. 

Pz=275 Psig 

liz=l275 BTU/Lb 

AH = (1375 ~~u - 1275 ~~u) = 100 Btu/Lb. 

S.R.T. 3413 
"""2íli 
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Consumo de vapor~real·: fef_icieÍlcia: 74%) 46 

(ver diagrama consol! 

dado)_.-,_>.9.~·-~:.:_\~:e-::~time,fl.ta a P¡ = 650 psig; T¡ = 750ªF y a CO!!_ 

.dens8.ció~-,~.:t'6ta·t', _representa una disminución en el consu_mo­

_de --~~p-~·r 'de : 650 -psig. 

Esto es: 

CABEZAL DE 650 PSIG 

F = '? LB/HR. 

P¡= 650 Psig 

T¡= 750°F 

H¡= 1375 Btu/Lb 

PAQUETE DE TURBINAS 
EX l STENTES A 
CONDENSACION. 

A.E. 

Potencia generada 

total=l25,627 HP 

P2=3.5"Hg.abs. 

BTU 
Lb 

Condensado 



L>H CH1-H2l=(l37S BTU - 870 Lb 

S .R cT. 3413 
.;;ro:-

3413 
T505l 6.7S 

BTU¡ 
Lb 

Lb 
Hr Kw 

so. 

SOS BTU/Lb 

Como -1 a. -é.f{~-i e'n'C i a Promedio 

_vaPo:r ,~s ::'.~e.:" -._, __ ·9.12· Hr~~w • 

es de 74%, el consumo real de-

. - - - -

C~lculO;-d,e- tB.-·d·i sm'inución. en el consumo de vapor: 

3S76.2 HPx0.746 ~=2,667.9 Kwx9.12H;~Kw 24,331.2 Lb 
11r 

Lb 24,331.2 ITT "de menos" en el flujo de alimentación en el 

paquete de turbinas existentes del diagrama consolidado 

"mod i f i cado 11
• 

Por lo tanto en lugar de ser un flujo de alimentación al -

paquete de turbinas existentes de 742,960 Lb/Hr. 

serán: Lb Lb Lb 
742,960 !Ir- 24,331.2 He= 718,628.8 !Ir 

Al realizar estos cambios al diagrama consolidado, la ga -
Lb 

nancia que se ti ene (expresada en ~ de vapor que se --

utilizaría en forma más racional será: 



+ 

+ 

200,000 Lb 
rrr de vapor. 

79,303.8 Lb d 
l_~0,696.2 Rr e vapor 

51. 

24,331.2 
IZs.027.z Lb x 1 Kg. 1 ton. 

-irr- z.2 t& x 1000 Ks 65.92 ton 
trr 

Sabiendo que -e1- cdS·t~·.de: la tonelada de vapor de P 1 

y r·1 ,.. 750"F -es'_-_:igual-' a; ·o.Oa tons. de combustible. 

650 # 

(65.92 Hº; x O.OS ton.combustóleo/ton. vapor x 8760 

!!.L 
Año. 

46.197 tons.combustóleo/añp. 
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b. Medidas corre_ctivns al sistema cogenerativo actual. 

Como· resultado del análisis del sistema cogenerativo -

actual, se propone el siguiente esquema (ver nuevo ba­

larice conSolidado}. 

Los cambios que se proponen son los sigu.ientes~ 

1. Obtener trabajo mecánico por medio de una turbina­

de vapor que trabaje a condensaci6n total (alimen­

tándose con vapor de alta presión, 650 psig), en -

lugar de condensar gratuitamente 200,000 Lb/hr de 

vapor excedente de baja presión (65 psig) en los 

dos condensadores de vapor. 

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

las estaciones acondicionadoras de presión de 

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

ma una nueva turbina que trabaje a contrapresión -

de 275 psig en lugar de la estación acondicionado-

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

actual se cuenta con una estación acondicionador.a­

de vapor, el sistema de distribución de vapor tie­

ne mayor versatilidad para absorber situaciones -­

anormales y le permite balancear de manera más ra­

cional el consumo y la producción de vapor. 
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Sin embargo, bajo situaciones normales no debe pasar flujo 

alguriO de- -".'ªJ>Or_ por la estación acondicionadora. 

Esto-se-:_1:<:;'&r'a··a.1-incr·ementar ó eliminar el número de accio 

namLent~:s con turbina de vapor, tratando de balancear el -

- si st e.ma: 
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s.- PROPUESTA DE UN SISTEMA ME.IORADO. 

Una vez analizado el sistema cogenerativo actual y localizados -

los puntos donde ocurren pérdidas de energía, se proponen los -­

cambios o posibles modificaciones que ayudarían a reducir susta~ 

cialmente el desperdicio energético, logrando con esto el uso -­

más racional y por consiguiente el mejor aprovechamiento de la -

energía 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

más, sobre el diagrama, los nuevos flujos de vapor que por estas 

madi ficaci enes se tendrían. 
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ss. 

6,- CONCLUSIONES, 

Es importante: aclarar, que en este trabajo se parte de ln b~ 

se de qUe los balances de vap6r- en cada una de las plantas­

unitariás que integran el complejo, está optimizado. El 

present~ trabajo no cuestiona éste hecho y por lo tanto és­

ta ·será una limitación ~n el alcance. 

Conforme el costo de la energía, continúa aumentando tan rá 

pidamente como hasta hoy. La utilización eficiente de los­

..:.ombustibles no-renovables será factor considerable en el -

costo de capital, cuando se evalúe un proyecto. 

Es evidente que mientras mayor sea el número y la diversi 

dad de unidades productoras de vapor y energía mecánica/ 

eléctrica que se integran en una "Casa de Fuerza", mayor p~ 

sibilidad existe, generalmente, de tener una alta eficien 

cia global de todo el sistema energético, lo mismo por su 

tamaño, como por el hecho de que permite mejor balance en 

tre consumidores de calor y consumidores de fuerza motriz. 

No debe permitirse la aplicación de criterios de diseño co­

munmente generalizados. durante la fase de planeación de la 

"Casa de Fuerza". El resultado de la aplicación de estos -

criterios se refleja en los deficientes dise11os de la "Casa 

de Fuerza". 
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l\nt __ e_s---·de-:apl_icar:·.és'o~ cri_teri-"os de ·diseño comunmente genere_ 

-liZ:ado·s-·.·deben,,=s~r.-.s_ometid':>s a··ánálists ·y 'juicios rigurosos­

de ··trige·n.ie_~.la.:.- · 

: ' .·. 

-AigtinoS. ej-eri;pl~-s-:·(fe. esos criterios aplicados erróneamente -

Se ctian --~ ·:~o-nt.~ri~·ación:-

1; 11 Utif~t_iár_ vap_or de alta presión para accionar turbinas­

de potencia considerable, por ejemplo más de 1000 HP. 

En este caso se considerarán turbinas del tipo canden 

san te". 

2. "El vapor de media presión se utilizará primordialmente 

para accionar turbinas de potencias moderadas (menores-

de 1000 HP) y como medio de calentamiento donde el ni 

vel de temperatura no permita la utilización de vapor 

de baja presión". 

3. "El vapor de baja presión se utilizará sólo como medio-

de calentamiento y el no utilizable se condensara en so 

loai res para ser recirculado al dcsaereador". 
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7,- RECOMENDACIONES GENERALES, 

>< \ ..•.. 
Mient.Z...as'·más·.-~~~~~·¡·~--jO\_es· el sistema, más intrincado resulta -

vapor 

y_ será má·s·):1m~-'~rt'iinte··~.e1 completo conocimiento de la interre­

lación· d__e_ ·todaS fas: part'es que lo componen. 

Se debe.determinar qué· tan estables son las "cargas", y cuan 

tas las diferente~ operaciones que deben ser balanceadas para 

tener cubierto totalmente el sistema. 

l. Modificar el sistema cogenerativo actual; para obtener el be­

neficio de 46,197 tons. de combustóleo/af\o y en el futuro evi 

tar la aplicación de criterios de diseño que no están adecua-

damente fundamentados para las necesidades específicas del 

complejo petroquímico. 
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8.- ANEXOS, 

LN D lC,E 

~"."'"·>-~,:_'." 
cos t_':'s __ ·u-ri_t-t~·~.1_·~-.-~ ·-.:~·e :-,5~-~~-t-~t-·~,~ A;~~}_-1 i--;-r~-~- Pª.Fll ::d:t ~-~-~--º Y¡·º 
-r·ec·c t 6~:,·--~é ~~_e'q-~'r'p·c;·/i -L-~;-:!'..~-- · ~·'-'" 

se 2.-

3._"'."' Priricipal-es co1:1sumidores de vapor. 

4.- .Tabla· de consumo de combustibles en las unidades generado -

ras de vapor de 200 Ton/Hr. 

S.- Relación 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 turbogeneradorcs. 



ANEXO No, 1 CARACTERISTICAS DE LOS COMBUSTIBLES FOSILES. 

ACEITE GAS NATURAL 

TIPO: COMBUSfOLEO NACIONAL sao RESIDUAL DE CR!CGENICA 

DENSIDAD RELATIVA: 60/60ºF 0.98 0.565 

VIS::OSIDAD A 210'F/122'F 370 SSU/5200 ssu 0.011 cp. 

PODER CALORIFICO BAJO: LHV 17,640 UTU/LB 919 BTU/pi e3 

PODER CALORIFICO ALTO: HHV 18,615 BTU/LB 1019 BTU/pie3 

PRES!ON DISPONIBLE: 150 psig a T = 240'F 80 psig a T = lOOºF 

PES:l MJLECULAR. Variable 16.2 

DENSIDAD ABS:lLUTA: 61.05 LB/pie3 0.043 LB/pie3 a 

P=l4. 7 Psi a y T=60ºF 



ENEPtO 
SE .. VICIOS AUXILIAPtll!:S 

1972 

VAPOR DE 1eoo ... /e3o•F 

VAPOR DE eeo .. /goo-F $ 19. 49 /Ion. 

VAPOft DI!: eeo ... / 7eo• F $ 15. 52 /to~ 

VA~OR DI!: 27e .. /!520•F 1 13. 55 /Ion. 

VAPOR DE re0,.../3ee•F 

VAPOR DE se .. /312•P" 

VAPOflt DI!: eo .. (ESCAPE) 

CONDENSADO 

AGUA CRUDA 

A.QUA CLARIFICADA 

AOUA OESMINERALIZAOA 

GA!I COMBUSTIBLE 
(QAS NATURAL) 

ACEITE COMSUSTIBLI!: 
(COMBUSTOL.EO) 

ELECTRICIDAD GENERADA 
EN PEMEX 

ELECTRICIDAD COMPRADA 
1 0.30/Kw-Hr A C.F. E. 

COSTOS UNITARIOS DE SERVICIOS AUXILIARES 
PARA DISEÑO Y /O SELECCION DE EQUIPO 

l!!;Nl!:RO MAYO ENERO SEPTIEMBRE ENERO 
1877 1979 1980 1980 1981 

$ 35/lon. $ 52/ ton. 

$ 30 /Ion. 
$121/ton. \AJ 
$ 150/ton. (B) 

1 27 /to~ $ 30/to~ $ 32. 70 /Ion. 
$ 63/ton.(A) 

$ 42.51/ton. $ 90/to~ (B) 

$ 20/ton. $ 20/ton. $ 21.80/ton. 1 28. 34 /ton. 

$ t5 /ton. 

$ 20/ton. $ 21.80/lon. $ 25/lon. $ 28. 34 /ton. 

$ 10 /ton. 

1 3 /Ion. $ 4/ton. $ 4.36/ton. $ 5. 67/ton. 

$O. 30/m' 1 O. 70/m' $0.76/m' 1 1.3/m' I O. 99/m' 

$O. 30/m' $ 1.24/m' $ 1.35 /m' $ 6.0/m3 1 l. 76/m' 

$ 3.0/m' $ 9.2t/m' 110.0/m' 113.0/m' $ 13.05/m' 

$ Q 20/m' 
3.65 $/MFI'• 3. 97 $ /MFI'• 

$ 0.30/m' 
¡ 3. 94 /m' 

1 0.26/m' $0.2/m' lLOll OOOK;:ol 

1 0.20/Lt. 1 380.0/m' 
---·-

1 0.30/Kw-Hr $ 0.5/ Kw-Hr $ O. 60 /Kw-Hr 

$0.44/Kw-f\" 1 O. 52 /Kw·Hr 1 0.63/Kw-Hr $ 0.86/Kw-Hr $ 0.86/Kw-Hr 

(AJ GENERADO CON GAS COMBUSTIBLE (GAS NATURAL) 
(B) GENERADO CON ACEITE COMBUSTIBLE 

JUNIO 
1982 

$ 200. 6/ ton. 

$ 207.9 /ton. 

$ 221.1/ton. 

$ 81.2/lon. 

•$74.9/ton. 

$48.18/ton 

$ 3. 5/m' 

$ 8. 77 /m' 

$48.18/m' 

! 0.5/m' 

$ l. 75 /Kw-Hr 

$ l. 16 / Kw-Hr 

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

• 
H 

$! 

$! 

$ ¡ 
--

$ 1 

$ 1 

$' 

1 

1 1 

$11. 

$ 

1 

1 



S UNITARIOS DE SERVICIOS AUXILIARES 
'A DISEÑO Y /O SELECCION DE EQUIPO 

ANEXO No. 2. 

14AYO ENl!:RO SEPTIEMBRE ENERO JUNIO MARZO ENERO P:NERO IENIE"O DICllEM•RIE 
1>78 1980 1980 1981 1982 1984 1980 1988 ... .,. 1987' 

1 52/ ton. $ 200. 6/lon. $ 809. 4 /ton. $ 950 /ton. 1 1400/fon. 1 1 800/fon. 1 2 000 /ton. 
. 

$ 12f /ton. lAJ 
$ 150/ton. (8) $ 207.9 /ton. 1 844. 9 /fon. 1 1 000 /ton. $ f 500 /ton. 1 2 800/fon. $ 3 200/ton. 

30/ton $ 32. 70 /ton. 
$ 63/ton. (A) 

$ 42.51/ton. 1 221. I I ton. 1 862.0/ ton $ 1 200/fon. $ 1 800/ fon. $ 3 200/ton. $ 5 000/ton. $ 90/ton (B) 

20/ton. 121.80/ton. 1 28. 34 /ton. 181.2/ton. 1 295. O I ton. 1 450/ton 1 600/ ton. 1 750/ ton. $ 1 000/ton. 

20/ton. 1 2/.80/ton. 1 25 /fon. 1 28. 34 /ton. •$74.9/ton. 1 239.5 /ton. 1 350/ton. $ 480/ton. 1 600/ fon. $ 800/ ton. 

4/ton. $ 4.36/ton. $ 5. 67/ ton. $48.18/ton 1 129.0/ton. $ 250/ton $ 380/ ton. $ 450/ fon. $ 600/ton. 

. 70/m' 1 o. 76 /m' $ 1.3/m' $0.99/m' 1 3. 5/m' $ 10.16/fon. l f3/ ton.! $ 17/ton. 1 25/fon. 1 50/ton. 

.24/m' $ 1.35 /m' $ 6.0/m' $ l. 76/m' 1 8.77/m' ~ 24.0 I ten 1 32/ton ! $ 38 /ton $ 46/ ton. 1 80/ton. 

1.21 /m' $/O.O /m' 113.0/m' $ 13.05/m' l 48.18/m' 1 129.0 /ton $ ffi5/ ion 1 $ 190/ ton. $ 225/fon. 1 500/ton. 

l $/MFP"' 3.97 l /MFI' 
~ O .30/m' 1 3. 94 /m' $ 0.5/mS 111.12/m'•sTcl $ O. 234/pie' ~18'1/m• 

26/m' 10.2/m' iJp!t OOOK;:o/ ... 

l 380.0/m' 1 7.0/ Lt. $ 6 345/m' 
. 

1 0.5/ Kw-Hr $ O. 60 /Kw-Hr $ l. 75/Kw-Hr $ 6/Kw-Hr 1 B /Kw-Hr $12/Kw-Hr $ f6 I Kw-Hr 1 3 2 /Kw-Hr 

2 /Kw-Hr $ 0.63/Kw-Hr $ 0.86/Kw-Hr $ 0.86/Kw-Hr $ l. 161 Kw-Hr 1 4.5/Kw-Hr 1 10 /Kw-Hr 1 14.6/Kw-Hr 1 251 Kw-Hr 1 50 I Kw·Hr 

~00 CON GAS COMBUSTIBLE (GAS NATURAL) 
~00 CON ACEITE COMBUSTIBLE 

LORES EXPRESADOS EN US. DOLLARS SON COSTOS OE EXPORTACION 



ANEXO No. 3 CONSUMIDORES DE VAPOR 

BAJA PRESIÓN MEDIA PRESIÓN PLTA PRESIÓN 

CONT(NUOS INTERMITENTES CONTÍNUOS INTERMITENTES CoNTfNuos INTERMITENTES 

Vapor de Vapor a educ- In t ercarrbi o Vapor de ba- Turbinas a condensación. 

Proceso (L) tares (L). de calor. rrido (L). 
lntercarrbi< de 

Calent.de Vapor hacia Atani zación Vapor a calor. 
50 -

edificios querrador (L) de carbustó piadores de 
1 eo (L) - hol 1 in (L). Vapor de proc.=_ 

so (L l. 
Trazado de Estaciones de Vapor de Pr~ Vapor de es-
vapor. servicio (L). ceso (L). taci ones de 

Servicio (L) 

Calent. de Vapor de reg~ Eyectores (L) 

tanques. neración (L). 

Vapor para de- Trazas de va -coquización (L) por. 

Vapor para ba-
rrido (L). 

NOTAS: 

{L) - lndica que se pierde del sistema. 



ANEXO No, q 

TABLA DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE PARA GENERAR 200 TON/HR DE VAPOR 

200 TON/HR DE VAPOR = 440, 000 LB/llR. 

440,000 Lb/Hr de vapor de (P=850 Psig: T=900°F) 

CAS) "A" QJermndo aceí te (Lb/Hr). ------------­

CA&J "B" QJerrnndo gas natural (Lb/Hr) .--------

* Solo como Referencia. 

A 

37' 153 

30,800 

COTIZACIONES• 

·B c 

34,870 36,068 

28,890 -

Valores tomados de una evaluación Técnico-Económica, 

D 

35,781 

29,464 

E 

38,359 

-

para la selección de generadores de vapor de 200 Ton/Hr. de capacidad y de 850 Psig, 

para PETROLEOS MEXICANOS. 



ANEXO No. 5 

RELAC ION DE: l_BS, DE VAPOR GENERADO POR CADA LIBRA DE COMBUST !BLE QUEMADO 

-COTIZACIONES* 

CAro ''A'' QJ errando aceite (Lb) ---------------------------­

CASJ "B" Q.umndo gas natural (Lb)-----------------------

A B .c 

LIBRAS DE VAPOR GENERADO 

11.84 12.60 12.19 

14.24 15.2 ---

* Solo como referencia Valores tomados de una evaluación Técnico-Económica, 

D 

•• 
12.29 

14.93 

para la selección de generadores de vapor de 200 Ton/Hr de capacidad; y de 850 Psig 

para PETROLEOS MEXICANOS. 

**Este valor sí considera los servicios auxiliares requeridos para la producción de -

vapor de al ta presión; es capacidad de ·generación neta. 

E 

11.47 

---
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ANEXO No, 6 

APLICACIONES DEL VAPOR EN LAS PLANTAS DE PROCESO 

1,- VAPOR DE PROCESO: 

Normalmente no se recupera el condensado o cuando menos nó 

desde el punto de vista del sistema de vapor. ya que pasará­

ª formar parte del producto o subproducto con el cual se mez 

ele. 

2.- VAPOR MOTRIZ: 

Principalmente para turbinas o bombas reciprocnntes y el con 

densado puede recuperarse o descargarse a la ntmósfet"a. Es­

posible establecer que hay dos grupos de "cargas", las que -

mueven equipo pot" razones de control de economía -o para cu­

brir casos de emergencia- y las ''cargas'' que son asignadas -

para balancear el sistema. 

3.- VAPOR DE CALENTAMIENTO: 

Normalmente se recupera el condensado, mientras que los nive 

les de temperatura necesarios son variables, pero se pueden­

ajustar al sistema de vapor, y en el caso de que un equipo -

requiera una temperatura crítica, se podrá ajustar una redu.=_ 

ción de presi6n localmente, así como un posible sobrecalenta 

miento. 
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