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RESUMEN

En el presente trabajo se describen, muestran y analizan técnicas y estrategias desde
un punto de vista practico con el propésito de incrementar Ja eficiencia en el uso de
la energia en una refineria de petrdleo. Se comienza en los capitulos 1y Il por dar
una introduccion y los objetivos de! presente trabajo.

En el capitulo 11l se habla de la auditoria energética como el primer paso en un
programa de conservacion y ahorro de energia con ¢l propésito de identificar el
consumo total de energia, los usuarios de esta y la eficiencia en su uso.

En el capitulo 1V, se habla de estrategias para hacer un uso eficiente del vapor tales
como: evitar pérdidas de vapor en tuberias, uso de controles de tempieratura, empleo
de trampas de vapor y uso del condensado generado.

En el capitulo V, se trata el método del punto de pliegue como una técnica de diseio
para optimizar ¢l uso de la energia para generar disefios de redes de intercambio
ténmico con una recuperacion maxima de calor y para inejorar la recuperacion de
calor en redes de intercambio existentes.

Enel capitulo VI, se habla de! empleo de turbinas con objeto de recuperar la energia
disponible en corrientes a alta presion.

En el capitulo VII, se describen de cstrategias de ahorro de energia en calentadores a
fuego directo tales como: precalentamiento del aire de combustion, adicion de tubos
en la seccion de conveccion y mejoramiento de la combustion.

En los capitulos VIl y IX, se habla de la seleccion de bombas y compresores de
acuerdo al servicio requerido para asegurar un uso eficiente de la energia requerida
para su funcionamiento.

En el Capitulo X, se habla de las estrategias para el ahorro de energia en una caldera
tales como: la instalacion de precalentadores de aire, ¢l precalentamiento del agua de
alimentacion, la reduccion de depositis ¢ incrustaciones, entre otros,

En el capitulo XI se habla de la bomba de calor como un sistema de destilacidn
energéticamente mas eficiente que la destilacion convencional.

En el capitulo 1X se proporcionan las conclusiones y como punto final se enuncia la
bibliogratia consultada.
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INTRODUCCION.

Las refinerias de petroleo no son solamente abastecedoras de energia sino
también grandes consumidoras de ella, empleando aproximadamente ¢l 5% del
crudo procesado, como combustible de refinerfa.

Ademas, dependiendo del tipo y complejidad de la refinerfa, la relacion del
costo de combustible al costo total de refinacidn alcanza alrededor del 50%, lo
que indica claramente porque la conservacion de energia en una refineria es
crucial para la industria de refinacion del petroleo.

Por atro lado, en la planeacion de un pals en desarrollo, se requiere tomar en
cuenta los factores que leven a utilizar eficientemente los recursos con que
cuenta. Asi, la energia es un recurso que hay que emplear de manera dptima,
pues si se cuenta con ella esto representa un renglon importante en sus
transacciones internacionales. En contraposicion si se carece de este recurso, se
encuenira con dificultades para apoyar su crecimiento, pues es necesario
destinar divisas para adquirir energfa, generalinente en forina de hidrocarburos.

En este sentido, si hacemos referencia a los hidrocarburos, actualmente una
fuente importante de energfa, se puede sefialar como una solucian o alivio a una
crisis energética, el diversificar las fuentes de energfa. Muchas de las fuentes
alternas en desarrolio no estan al alcance de todas las naciones, por eso para un
pais endesarrollo como Meéxico, la conservacion y ahorro de energia puede
considerarse como la mejor fuente alterna ya que una inversion de capital en
este concepto ayuda a hacer un uso mas eficiente de Jos recursos energéticos
disponibles coadyuvando a disminuir Ja contaminacion en todas sus formas y a
la preservacion de un recusso no renovable.

De unos afios a la fecha, a venido tomando fuerza la idea de ser mas eficiente en
¢l uso de la energfa, o lo que es lo inismo, de incrementar la productividad
energética, entendida esta como el uso de la minima cantidad de energia para
lograr un producto o servicio.

Fsto es panticularmente imponante ya que bajo las condiciones actuales, la
industria de refinacion no puede facilmente incrementar los precios de venta de
los productos. Es por esta razon que, inmediatamente después de la crisis del
petroleo en 1973, la industria de refinacion del petroleo comenzo a dedicar



esfuerzos serics en aplicar todo tipo de medidas de conservacion de energia,
principalmente en los paises desarrollados.

En la etapa inicial, las medidas y métodos empleados en las refinerias han sido
principalmente de naturaleza temporal o de emergencia, es decir mejoras en la
operacion, mantenimiento que no requeria mucha inversion. Sin embargo, en el
disefio  de las refinerias nuevas o en la reconversion de las que estan en
operacion surge la necesidad de adoptar medidas que involucren técnicas y
estrategias que ayuden al ahorro de energia.

Adicionalmente, los escalamientos de costo en ¢l precio del crudo y servicios
auxiliares, demanda que se implementen programas de ahorro de energia para
reducir de manera efectiva, al grado de préctico, el consumo de energia, lo que
hace necesario implementar programas de conservacion de energia en los que se
apliquen técnicas y estrategias para reducir en forma efectiva, a grado préctico,
¢l consumo de energia en refinerias nuevas y existentes. Lo que significa hacer
¢l uso mas eficiente posible de la energia, que es una parte integral para una
operacion segura, lucrativa y eficiente de una refineria.

Ya que en todo sistema que utiliza encrgia se aprovecha una parte de ella; la
magnitud de! aprovechamiento depende tanto del proceso utilizado, como del
disefo térmico del sistema.

Por otro lado las refinerias se han disefado por largo tiempo con costos de
capital bajos, frecuentemente a expensas de costos de operacion altos, pero si se
desea efectuar un ahorro de energia, los costos de operacion, y por ende los
costos de energia, se deben minimizar.

Como se sabe, es en la etapa de disefio de una planta de proceso en donde se
establece de una manera fundamental 1a eficiencia energética del sistema.

En esta ctapa ¢s donde se emplean técnicas y/o estrategias para optimizar Ja
utilizacion de la energia al determinarse principalmente los sistemas de
recuperacion y shorro de energia a ser usados.

Este proceso de optimizacion, no solo implica la aplicacion de los parametros
economicos prevalecientes en el momento del disefio, sino la prevision y
proyeccion de dichos parémetros a futuro.



En plantas en operacion es obvio que cualquier inversion que se efectue para
reducir ¢l consumo de energéticos debera ser justificablc econdmicamente.

Sin embargo si se emplean técnicas y/o estrategias de ahorro de energia en la
ejecucion del disedo o remodelacion de la refineria, se pueden reducir
substancialmente los costos de operacion.

Como primer paso del programa de ahorro de energia para una planta existente.

se debe considerar a la auditoria energética, en la que sc identifiquen el
consuino total, los usuarios primarios, y la eficiencia en la utilizacion de 1a
energia, asi como las areas criticas de desperdicio de energia, tformando una
base para proponer posteriormente soluciones, -las cuales consistirian en |a
iinplementacion de técnicas y estrategias para minimizar el consumo de
energla, las cuales deberan ser evaluadas tanto técnica como economicamente.

En el presente trabajo se describiran, mostrardn y analizarin técnicas y
estrategias de ahorro de energia con objeto de incrementar la eficiencia en el
uso de la energia en una refineria, aumentando asi su confiabilidad operacional.
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II. OBJETIVOS
E! presente trabajo tiene como objetivo el describir, mostrar y analizar técnicas

y estrategias de ahorro de energia desde un punto de vista practico, con objeto
de incrementar la eficiencia y confiabilidad operacional de una refineria .

H



Con ¢l proposito de cumplir el objetivo descrito se llevarén a cabo las siguientes
actividades:

Investigar en la bibliografla acerca de técnicas y estrategias de ahorro de energia
en refincrias.

Describir y mostrar las técnicas y estrategias encontradas para el ahorro de energia
en refinerias desde un punto de vista del incremento de eficiencia y confiabilidad
operacional de una refineria de petréleo.
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.

AUDITORIAS ENERGETICAS EN REFINERIAS DE PETROLEO.

La auditoria energética es el estudio cuantitativo o cualitativo de los flujos de
energia, aplicando técnicas especificas con objeto de determinar e identificar
dreas potenciales para ahorrar energia. La auditoria puede ser de toda una
refineria, por planta o equipos individuales.

La auditoria energética debe considerarse como el primer paso en un programa
de conservacion y ahorro de energia, cuyo propésito es identificar el consumo
total de energia, los usuasios primarios, y la eficiencia en su utilizacion. La
auditoria ayudara a enfocar la atencion en las dreas criticas y a formar una base
para interpretar los resultados, se pueden tener registros del consumo de energia
para indicar de manera ripida la cantidad de energia procesada o recuperada.

La auditoria enesgética debe establecer todos los detalles del flujo de la energia:
cantidad, transformaciones, costos, el donde y el como se usa para definir las
oportunidades de ahorro.

Dentrode los principales objetivos de una auditoria estan los siguientes:
-Establecer metas para la conservacion y ahorro de eneryis.

-Desarrollar y fijar normas especificas.

-Identificar y analizar ahoiros oportunos.

<Colaborar en la formacion de un banco de datos.

-Desarrollar indicadores energéticos.

De esta forma, un especialista en ahorro de energia o auditor de energia tendra
como funcion principal organizar los recursos humanos y materiales para
determinar los poterciales de ahorro de energia, evaluar las medidas de ahotro
eneryético a poner en marcha, detectar las necesidades para actualizar y depurar
los recursos y técnicas requeridas en una auditoria.



Algunas de las principales actividades de un auditor energético son:

-Actualizar planos que contengan la informacion del proceso, equipos y
dispositivos a auditar, para su control.

-Elaborar formatos para el registro de datos,

-Discriminar dreas de sccion.

-Fijar las referencias o condiciones iniciales en el equipo por auditar.
~Supervisar las normas de medicion (como la calibracion), el tipo y uso
adecuado de instrumentos, asi como el lugar adecuado y las condiciones de la
medicion. ‘

«Organizar los levantamientos de datos,

-Coordinarse con los programas de mantenimiento.

-Analizar e integrar los reportes de rutina.

-Definir y estandarizar procedimientos para efectuar balances de materia y
energia.

-Determinar eficiencias y determinar potenciales de ahorro,

-Implementar un expediente de memorias de célculo, procedimiento de fas
suditorias y experiencins.

Para poder orientar la auditoria energética, es necesario determinar las
caracteristicas peculiazes de la organizacion de ls empresa en base a los bienes y
servicios asociados a la produccion, de acuerdo al tipo de empresa de que se
trate.

Uno de los primeros puntos para iniciar una auditoria energética es responder a
la pregunta: ;Cual es el flujo de energia en la planta?; la respuesta permitira
identificar las principales rutas de la energia, con sus  respectivas
transformaciones, fuentes y destinos.
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Tipos de Auditoria,

En forma general se pueden mancjar tres tipos o grados de auditorias aplicables
a cualquier tipo de empresa, y son: -Auditoria historica o de primer grado,
auditoria técnica o de segundo grado y auditoria de seguimiento o de tercer
grado.

A medida que cada nivel se completa, se hace obvio el proceder o no al
siguiente nivel. En muchos casos, los mayores beneficios se pueden llevar a
cabo al término de los dos primeros niveles.

Las técnicas, la rapidez, e! nivel de precision y el costo de I auditoria estarin en
funcion de la complejidad, el tamado de las instalaciones y los recursos
involucrados.

Anditoﬂl de Primer Grado,

E! primer nivel de auditoria que se debe efectuar es el de primer grado, que
tiene como objetivo identificar historicamente.la eficiencia del uso de la energia
en una planta o proceso. Un indicador de la eficiencia en el uso de la energia ¢s
la cantidad de energia consumida por unidad de produccion; en el caso de una
instalacion de procesamiento de gas este podria ser la canndu! de gas
combustible usado por volumen de gas de cargs.

El indicador de la eficiencia del uso de la energia forma una base para seguir los
esfuerzos de ahotro energético. Ademds, puede ayudar a enfocas la atencion en
areas en donde ¢ ahorro energético pueda proporcionar beneficios econdmicos
importantes.

Adicionalmente, en esta auditoria se efectua la inspeccion visual del estado de
ahorro energético de las instalaciones y el andlisis de los registros de operacion
y mantenimiento que rutinariamente se hacen en cada instalacitn. Con este tipo
de auditoria se pretende identificar situaciones obvias de derroche energético y
recomepdar medidas de ahorro a través del mantenimiento oportuno de las
instalaciones.



Al realizar las auditorias de primer grado se deben anotar los detalles que se
detectan a simple vista y que se consideran como desperdicios de energia, tales
como fugas de vapor, falta de aislamiento, mala combustién en calderas y
calentadores, equipos que operen inneficientemente, etc.

En esta auditoria no se busca efectuar un anélisis exhaustivo del uso de fa
energia sino detectar posibilidades de ahorro, de aplicacién inmediata y de nula
o baja inversion. Asimismo, se determinan fallas que requieran de estudios
complementarios e inversiones medias o altas como sucede con equipo en mal
cstado, tecnologia obsolets, falta de sistemas de control, recirculaciones
abiertas, posibilidades de integracion de procesos, dispositivos para aprovechar
calor de desperdicio y otras. En estos casos la informacion recabada sirve como
punto de partida para la jerarquizacion de las medidas de conservacion y ahorro
de energia y el desarrollo de estudios especificos; cada oportunidad de ahorro
debe registrarse debidamente para ser evaluada en términos técnicos y
econdmicos.

E| potencial de ahorro en un programa de ahorro de energia a corto plazo,
puede proporcionar beneficios tan importantes como los programas de ahorro
de energla que requieren inversiones mayores.

Las auditorias de primer grado son las de menor costo y para tener buenos
resultados al aplicarlas se debe contar con la participacion de los responsables
de cada drea de trabsjo y con la del ghupo especifico de conservacion y ahorro
de energia de la instalacion.

Es conveniente establecer la periodicidad con que se efectuarin las auditorias
con el fin de supervisar los avances de las medidas de ahorro y continuar la
busqueda sistemética de nuevas oportunidades de ahorro energético de energia.

En algunas industrias del sector privado este primer grado de auditoria suele
denominarse como auditoria de facturacion o preliminar porque se basa en la
recopilacion de los datos sobre consumo directo de los usuarios de energia y de
todas las secciones de la planta, estableciendo un sistema de contabilidad donde
se indiquen claramente los costos y consumos asi como la cantidad de los bienes
y servicios producidos, considerando en aquellos puntos en donde no se cuenta
con lecturas directas, las facturas de electricidad o de combustible consumidos o
las condiciones de disefo que por medio de un célculo analitico permite estimar
algun consumo o produccion, como primera aproximacion



IILL2 Auditoria de Segundo Grado.

Esta auditoria es un andlisis detallado de un proceso dividido en subsistemas. El
objetivo de esta auditoria es identificar las oportunidades de aharro de energia y
los incentivos para las modificaciones o cambios. En la mayoria de los casos
seré necesario efectuar un balance de materia y energia para el sistema que se
examina. La informacion requerida para llevar a cabo este nivel de auditoria
incluird datos de operacion y especificaciones detalladas de las etapas que
consumen energla dentro del sistema o proceso. Mucha de la informacién
requerida, como temperaturas, presiones y flujos, se puede obtener de los
diagramas y hojas de proceso. No todas {as etapas serén faciles de analizar; sin
embargo, a través de estimaciones apropiadas se pueden determinar los usuarios
mayores y su eficiencis.

Una vez que las etapas consumidoras de energia se han identificado, se pueden
empezay & aplicar técnicas o estrategias que minimicen el consumo de energa.
Un andlisis econdmico mostraré si las medidas de shorro energélico son
justificables o no.

Ademas, en esta suditoria también se incluye informacion sobre el consumo de
energia por cada activided asi como del equipo que utifiza la empresa en fa
transformacion de las materias primas; estos datos se empleardn en la
elaboracion de balances de materia y energla que deben incluir Ia evaluacion de
la eficiencia con que se usa [a energis en las éreas y equipos que hacen uso
intensivo de elfs, como son las unidades de proceso y servicios auxiliares.
También debe incluirse un analisis detallado de los registros historicos de las
condiciones de operacion de los equipos, incluyendo informacion sobre
volimenes manejados o procesados y consumos de energfa por unidad de
producto. Esta informacion se compara tanto con la obtenida directamente ¢n
campo, mediante la adecuada instrumentacion para efectuar la medicion y
control, como con fos valores de disedo con objeto de determinar variaciones en
la eficiencia, tomando en cuenta las capacidades de operacion correspondientes.

La cuantificacion de las variaciones entre las condiciones de operacion actuales
y las de disefio permiten jerarquizar el orden en que se analizari cada equipo o
proceso; posteriormente se determina el flujo de enesgia, servicio o producto
que se pierde por el equipo en cuestion. Con este valor se calculan las
dimensiones o modificaciones del equipo para la recuperacion de energfa y se



estima su costo en forma pfelimi:iar, esto significa que en las auditorias de
segundo grado se incluyen evaluaciones de carécter técnico-economico.

La informacién de campo necesaria para realizar estas evaluaciones se recopilan
mediante instrumentos de medicion de tipo portatil, fijo o semifijo. En algunos
casos no es conveniente instalar equipos de medicion permanentes para un
estudio, especifico por ello es que se ha extendido el empleo de sistemas de
medicion portdtiles y la medicion de variables que, en forma indirecta, permitan
determinar la energia potencialmente recuperable.

Entre 1a gama de opciones que ofrece el mercado, los equipos basicos de tipo
portatil que generalmente se consideran para Hlevar a cabo una auditoria de
segundo grado son los siguientes:

-Medidor de la velocidad de flujo en tuberias y equipo.

~Vacuometro y manimetro de tiro.

-Analizador de gﬁm de combustion.

-Radiometros opticos.

-Pirometro digital.

-Wattimetro.

-Factorimetro de potencia.

-Estetoscopio.

-Detector de fugas tipo ultrasonido.

Para cada uno de los equipos enlistados existe una amplia gama de modelos que
varia en su rango de aplicacion, condiciones limite de operacion y costo de
adquisicion y mantenimiento. La seleccion depende de las caracteristicas de s

instalacion, las condiciones de proceso ¢n que se requiera efectuar ja medicit?ﬂ.
los recursos disponibles y las necesidades particulares de cada centro de trabajo.
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Estas auditorias se efectiian con el auxilio de un grupo de expertos en diseflo y
operacion de procesos industriales ¢ instrumentacion y medicion,
principalmente,

Adicionalmente este tipo de auditoria debe incluir dentro de la informacion
recabada los siguientes datos:

-Programa operativo (mensual o anual).

-Tipo de energia usada.

-Volumenes procesados.

-Consumo de energia por unidad de producto.

-Consumo mensual en las unidades estindar.

-Porcentaje de utilizacion con respecto a la cantidad programada.

Una vez determinados los potenciales de ahorro energético y ahorro, es
entonces cuando con criterios de evaluacion y factibilidad técnico-econdmica se

deberin considerar otros pardmetros incluidos los reglamentos locales y de
seguridad, asi como de los impactos sociales, ecolOgicos etc.

Auditoria de Tercer Grado.

Este tipo de auditoria requiere un estudio mas profundo de las condiciones de
operacion y una base de datos més precisa, por lo que no se pueden admitir
estimaciones por falta de instrumentacién.

Se deben minimizar los errores de medicion para obtener datos confiables
previendo, en la medida de lo posible, todos aquellos factores que estén
involucrados en la operacién del proceso o equipo en estudio que no
representen el estado permanente o mis probable.



Esta auditoria debe efectuarse mediante el uso de equipo especializada de
medicion y con la participacion de especialistas de cada area especifica.
auxiliados por personal de ingenieria de proceso.

En estas auditorias es comun el uso de técnicas de simulacion de procesos, con
el fin de analizar diferentes esquemas de interrelacion de equipos y procesos y
por la facilidad que presentan para evaluar los efectos de cambios de
condiciones de operacion en el consumo especifico de energia. Aqui, el andlisis
es mas exhaustivo, por lo cusl se requiere de informacion completa de flujos de
materiales, servicios, combustibles y energfa eléctrica, ademas de temperaturas,
presiones y propiedades de las diferentes corrientes,

Las recomendaciones derivadas de los resultados que arroja una auditoria de
tercer grado, generalmente son de aplicacion a mediano y largo plazo y podrian
ser; modificaciones a equipos, implementacion de sistemas cogenerativos,
sustitucion de catalizadores. cambio de solventes, modificaciones en el régimen
de intercambio de calor, moditicaciones en el sistema de control, reemplazo de
unidades ineficientes, integracion energética con centros vecinos.

Las medidas derivadas de los resultados de estas auditorias requieren un equipo
de trabajo integrado con especialistas de diferentes campos. el tipo de
realizacion es largo y, en términos generales, son las mds costosas. Ademds.
debido a que las inversiones involucradas van de medianas a altas, 1 evaluacion
economica debe ser rigurosa alm con estas caracteristicas, los beneficios
equilibran a los costos en periodos cortos.

Por lo anterior, con objeto de establecer la perindicidad con que deben aplicarse
fas auditorias de tercer yrado, se recomienda tomar como indicador ¢} aumento
de la relacion entre los costos de energia y de capital.

Los tres niveles de auditoria eneryética forman una progresion natural; Jus

resultados de cada uno de ellos proporcionaran un mejor panorama del
consimo de energia. '
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Herramientas Para Ia Realizacion de la Auditoria,

Se clasifican en tres grupos:

A)- Informacién.

B)- Identiflcacién de los vectores de energia.

C)- Instrumentacién,

A)- Informacién.

Se considera que un sistema de informacién, que permite generar datos
oportunos y confiables, incluye cuando menos los siguientes rubros:

L

Balance de materia y energia de disefio actualizado para cada planta o
proceso (estos datos pueden ser proporcionados por simuladores si no se
cuenta con los datos originales).

Especificaciones técnicas de los principales equipos consumidores o
generadores de energis.

Datos actualizados sobre tecnologias similares que tengan mejor
aprovechamiento de la energla con objeto de hacer comparaciones.

Informacion de las experiencias en ahorro de energia en otros centros de
trabsjo.

Condiciones reales de operacion del equipo (informes de balances de
energis).

Clasificacion de los principales puntos de desperdicio.
Inventario del equipo, instrumentos y sus condiciones de uso.

Relacion de parimetros de consumo y de referencia.



9. Relacién de posibles ahorros, sus plazos y argumentos.
10. Relacion de sistemas y su monitoreo,

I1. Refacion de actividades desarrolladas para conservacion y ahorro de
energia en el propio centro de trabajo.

12. Relacion de estudios realizados y por realizar.
13. Relacion de costos en sus distintos niveles de evaluacion.

La obtencion de datos provenientes de vperacion de plantas, tiene un especial
interés para la realizacion de balances de materia y energia en cada una de las
etapas importantes en el consumo de energia

B) Identificacién de los Vectores de Energia.

Un vector de energia es la forma de energia a utilizar para un propsito
especifico, ver Fig. N11.1. Y tiene como funcion en el sistema energético,
identificar la distribucion de la energia desde el momento en que se produce
hasta los destinos y tiempos en que se emplea. La importancia que se atribuye a
un vector energético de ser transportado y almacenado, se refleja en su poder
calorifico, también llamado "densidad energética”, ver cuadro N1.1.

C) Instrumentacion.

Un sistema indicador de los consumos de energia es esencial para el control y
evaluacion de cualquier programa de conservacion y ahorro de energia. por lo
que Ia seleccion apropiada del equipo de medicion es tan importante como el
mismo programa y dicho equipo debe usarse con estricto apego a sus
indicaciones, porque de lo contrario puede repercutir en ¢l funcionamiento
normal del proceso.

Por ejemplo: las caidas de presion ocasionadas por los ajustes de flujos con
propositos de medicion pueden convertirse en pérdidas de energia que deberan
tomarse en cuenta.
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Como principio general, todos los combustibles y otros medios que contengan
energia y sean usados en una planta, deben identificarse mediante un diagrama
de flujo. Los diversos equipos o unidades de proceso pueden representarse en
un diagrama de redes de energia. Las cantidades de energia medibles
directamente deben calcularse a partir de mediciones de presion, voltaje,
temperatura, flujo, composicion de gases u otras propicdades fisicas especificas.

Existen tres etapas importantes para determinar la seleccion del equipo de
medicion:

1.-Dibujar ¢} diagrama de energia, identificando donde sera necesario evaluar
los consumos de energia.

2.-Determinar que propiedades fisicas pueden medirse.

3.-En base a las dos etapas anteriores, seleccionar el equipo apropiado para
medir estas propiedades.

Las variables relativas a la instrumemtacion, pueden clasificarse de la siguieme
manera:

Seleccion del Equipo de Medicién.

A continuacion se dan algunas sugerencias Gtiles en el proceso de seleccion del
sistema de medicion para efectuar una auditoria energética:

- Decidir el uso de los resultados y evaluaciones del flujo de enesgia; la maners
de como sera Ia accion a seguir dependiendo del resultado de estos andlisis.

- Determinar que mediciones fisicas pueden hacerse mas ficilmente para el
cilculo de los consumos de energia que se requieran.

- Seleccionar tentativamente los tipos generales de dispositivos primarios de
medicion que pueden ser usados.

- Obtener, de los fabricantes o sus representantes locales, recomendaciones
especificas sobre los instrumentos de control que se necesitan, asi como ¢l
equipo de medicion especifico requerido.
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- Obtener informacion de proveedores donde se muestre con detalle los costos,
manejo, operacion, tamafio de los equipos, asi como su precision y el
adiestramiento necesario para su correcta y eficiente aplicacion.

La seleccion final incluye aspectos adicionales por consideras, tales como:

- Resistencia de los dispositivos de medicion y contro! a los cambios de
temperatura, corrosion o abrasion de liquidos o materiales en contacto con
elios.

- Facilidad de instalacion y retiro de los instrumentos, considerando {a posible
suspension temporal del proceso.

- Exactitud del instrumento comparado con otras alternativas.

- Energia requerida para su operacion.

- Disponibilidad de refacciones.

- La posibilidad de usar equipo de medicion ya instalado en la planta o equipo
portitil pasa dos o més aplicaciones.

Médulos de informacién,

La informacion que se genera de los diferentes tipos de auditorias energéticas se

pueden condensar en cuadros de la siguiente manera,

El Cuadro 111.2 muestra un resumen de los diferentes usos o utilizaciones de la
energis cuantificados en kilocalorias, por drea de consumo y/o fases de un
proceso pasticular,

En la columna 1 se anotan los consumos reales observados para cada area o
sistema de la planta,

En la columna 2 se anotan las especificaciones técnicas, referentes al consumo
de disefio de los equipos. :
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En la columna 3 se sefialan las variaciones observadas entre la columna | y2.

En seguida (columna 4), se indica la meta de ahorro fijada en funcion del ahorro
potencial previsto por el administrador energético. Esto serd de acuerdo al
periodo de tiempo seleccionado. . :

En la columna 5 se anotan las variaciones entre los costos (8) de los
requerimientos reales de energia y los de disefo. Aqui se indica el monto del
ahorro potencial cuantificado econdmicamente.

En los Cuadros 111.3 y 111.4 se contabilizan los consumos de energia resl y de
disefio, ‘cuya diferencia representa el margen que establecera la meta de ahorro
energético. Al igual que el cuadro anterior, los diferentes usos de energia son
clasificados por dreas o fases del proceso.

Las fuentes a contabilizar pueden ser variadas, lo importante es considerar tanto
¢l consumo real, como ¢l de disefio y su diferencia, en un periodo de tiempo
dado.

En la Ultima columna y con la ayuda de una tabla de equivalencias se anotan los
totales de consumo energético, cuantificados en kilocalorias, para el periodo de
tiempo seleccionado. ‘

El Cuadro 111.5 destaca las eventuales pérdidas en que s¢ pueden incurrir a raiz
de un uso ineficiente de la energia, en las diferentes dreas en las que la energia
se consume.

De esta manera se registran las areas de homos, calderas, etc., y se les asignan
las eventuales pérdidas, sefalandolas en sus columnas. :

La constatacion de 1a pérdida se hace a través del consumo real y teorico de la
energia, calculado por los técnicos de campo. Se marca una "X" en el cuadro
correspondiente a la pérdida, en el krea correspondiente.

Este examen puede realizarse en diferentes periodos de tiempo, dando asi la
posibilidad de un estudin dindmico de éstos.

2



s

La Administracion en el Ahorro de Energia.

La gestion de un proyecto de ahorro y uso racional de la energia puede implicar
una gran sencillz o una gran complejidad dependiendo del tamafio y
caracteristica de la empresa en cuestion, pero siempre estara enfocada a la
capacidad de manejar recursos humanos, técnicos y tinancicros hacia objetivos
concretos de conservacion y ahorro de energia, mediante acciones que se
encaminen a planear, organizar, integrar y controlar los diferentes recursos
energéticos que se emplean dentro de los procesos y unidades que conforman
una estructura productiva.

Sieinpre ha sido importante que las empresas, de la naturaleza que sean, realicen
estuerzos para utilizar la energia en forma racional y conservadora, sin embargy,
esta actividad cobra una importancia relevante en Mexico. Esto se debe a que
después de una prolongada crisis de varios aflos, durante los cuales la economis
se mantuvo estancada y por consecuencia el incremento en consumo energético
asi como las inversiones para mantener la oferta de energin al ritmo de la
demanda también se estancaron, se presenta ahora.una etapa de crecimiento
gradual cuyas necesidades energéticas no podran ser satisfechas a menos que se
haga un esfuerzo real, intenso y nacional para evitar desperdicios de energia .

Por otro Jado, el costo de la energia sera cada vez menos marginal dentro de la
estructura de costos de produccion de las empresas al actualizarse las tarifas y a
valores reales, congruentes con la politica de modemizacion del pais y la
eliminacion gradual de subsidios. La apertura comercia! al exterior, inico modo
de sanear la economia, nos obliga a ser mis competitivos, a aumentar la
productividad y, como consecuencis, a reducir los costos con ubjeto de tener
margenes de rentabilidad atractivos.



Lo anterior significa que los proyectos orientados al ahorro de energfa se
multiplicardn en nuestro pais en el corto y mediano plazo. Los proyectos de
ahorro de energfa estaran presentes, conviviendo con proyectos tradicionales de
expansion, implantacion, reconversion, construccion, reestructuracion, etc., y,
como cualquier proyecto, deberan administrarse empleando las cuatro funciones
bisicas:

PLANEACION: Establecimiento de objetivos
ORGANIZACION: Coordinacion de los medios para alcanzar los objetivos.
DIRECCION: Manejo y motivacién de actividades humanas.

CONTROL: Comparacitn de los resultados con los objetivos.

Estas cuatro funciones tan obvias tan logicas y a veces tan olvidadas bien
aplicadas serin una herramienta imprescindible para llevar a buen término
cuslquier politica de ahorro y uso racional de energfa.

PLANEACION

Es la primera fase del proceso, donde se hace el anilisis detallado y profundo de
Ia situacion real de Ia empresa en cuanto al uso de la energia, y donde se
identifican las unidades susceptibles de ahorro; de esta manera se estd en
posibilidad de establecer objetivos de reduccion y ahorro energético, asi como
de elaborar planes de accion para alcanzarlos.

Un objetivo de shorro de energia debe ser una meta bien acotada (en forma
cuantitativa, no cualitativa), estableciendo la cantidad de energia que se espera
ahorrar y el tiempo necesario para lograrlo.

Es importante no confundir el cumplimiento de un objetivo de shorro de encrgia
con ei sacrificio de 1a produccién o la incomodidad de! usuario. Esto
desvirtuaria el principio. Se trata de crecer y vivir mejor, pero con un uso
eficiente de Ia energia.
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Para establecer los objetivos estos deberin tener las siguientes caracteristicas:
Dificil.- Debe ser un reto ¢ implicar un gran interés para su iogro.

" Alcanzable- No debe producir frustracion. La meta debe ser dificil pero
conseguible. -

Coherente.- Los objetivos deben complementarse entre si, nunca interferirse.

Aceptado.- Debe estar plenamente aceptado por las personas que trabajan en
ellos.

Propio.- No debe estar basado en estadisticas o experiencias de otros. Cada
caso es particular.

Para poder determinar las acciones que deberan ponerse en prictics para
alcanzar los objetivos deberdn tomarse las siguientes consideraciones:

a) Condicion actual basada en Ia estadistica.
b) Tendencia a condicion probable.
¢) Condicién deseada en un determinado periodo de tiempo.

d) Alternativas intermedias o de reserva para alcanzar el objetivo ¢n diferentes
escenarios de tiempo, dependiendo del grado de dificultad o costo.

Los objetivos deben establecerse de arriba hacia abajo, s decir habra que

establecer objetivos secundarios que permitan alcanzar el objetivo final o
principal, siguiendo una estructura piramidal.
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Para cada nivel de la pitimide de objetivos es conveniente establecer los
siguientes datos,

1) OBJETIVO PERSEGUIDO,

2) ACCIONES O ETAPAS PARA SU ALCANCE,

3) FECHA INICIAL Y FINAL DE CADA ACCION.

4) COSTO PREVISTO Y REAL DE CADA ACCION,

5) RESULTADOS (AHORRO EN $ O UNIDADES).

6) RESUMEN FINAL DEL OBJETIVO,

ORGANIZACION.

En la actualidad, en toda empresa, independientemente del tamafio de la misma,
deberia existir un responsable o coordinador energético. Las funciones de dicho
administrador serin en términos generales las siguientes:

- Concentrar la informacion de costos de energia y estadisticas de consumos.

- Seleccionar las ireas de oportunidad de shorro de energia.

- Evaluar los objetivos de ahorro potenciales.

- Fijar los objetivos.

- Dirigir el proceso de andlisis de estrategias.

- Dirigit y controlar los programas de accion.

- Coordinar las actividades de los diferentes especialistas que participan en
dichos programas. , ‘

- Evaluar los proyectos y técnicas de ahorro.
- Estar actualizado de nuavas tecniologias de ahorro energético,
- Establecer y controlar las necesidades de capacitacion en temas de energis.

- Planear y establecer lineamientos de accion dentro de su drea de trabajo.
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- Organizar y coordinar adecuadamente los recursos humanos hacia la
conservacion de los objetivos del programa de ahorro de eneryia.

- Administrar los recursos propios y promover los que hagan falta.
- Dirigir estudios desde el punto de vista energético.
- Supervisar los analisis técnico-economicos de las medidas de ahorro.

- Promaver la capacitacion y concientizacion del recurso humano para upoyar el
programa de ahorro de energia.

- Coordinar las actividades de su area y mantener enlaces con las demas dreas
de la empresa, con el fin de propiciar la accion integrada del programa en toda
su institucion.

- Mantener un reporte actualizado de las adquisiciones, existencias y consumos
de energéticos.

- Revisar periddicamente la utilizacion, tendencins v resultados del uso de los
energéticos, para asesorar al administrador general.

- Recolectar y organizar los datos y registros departanientales del uso de la
energia y asegurarse que los registros y sistemas contables sean uniformes y en
unidades homogéneas.

- Coordinar los esfuerzos de todos los usuarios de energia para metas elevadas
pero realistas.

- Brindar asesoria técnica sobre equipos, técnicas y estrategias para el ahorro de
energia o para identificar fuentes de ayuda técnica adecuadas.

- Localizar e identificar los principales desperdicios de energia, cuantificando las
pérdidas en términos financieros y hacer recomendaciones pricticas para
reducirlas.

- Despertar el interés de la conservacion de energla y mantenetlo vivo con
nuevas ideas y actividades. ‘
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- Preparar e impartir cursos de entrenamiento, asi como dar plticas cortas, de
naturaleza prictica, sobre diversos topicos técnicos.

- Identificar dreas de actividad que requieran estudios mas detallados y
concentrar esfuerzos en éstas, asimismo, conservar un registro de estos
estudios y venificar periddicamente los avances respectivos.

- Suministrar o elaborar un manual de pricticas recomendables en el uso de la
energia.

- Asegurarse de que al hacer mejoras o implementar sugerencias de cualquier
fuente, no se ponga en peligro la salud de las personas y la seguridad del lugar
en donde se labora.

- Llevar una historia detallada de las acciones que se realicen para mejorar el
uso de la energia con el fin de acumular experiencias.

- Mantener contacto con otros grupos de trabajo e intercambiar ideas sobre
técnicas de reduccion de costos en procesos similares.

- Vincularse con organizaciones de investigacion, fabricantes de equipo y
asociaciones profesionales con el fin de estar informado de todos los
desarrollos importantes en ¢l campo del ahorro de energia.

- Actualizarse sobre los desarrollos nacionales y mundiales relativos a la energia,
pasa asesorar a la administracion general,

Es evidente, de acuerdo a sus funciones, que la forma en que un administrador
de energia puede actusr mis eficientemente depende estrechamente de la
calidad y cantidad de la informacion que utilice; su base de datos seré el apoyo
principal de sus decisiones.

Por otro lado, el tamafio de la empresa o el impacto de los costos de energla
sobre el costo de produccion u operacion es lo que determina la complejidad de
1a organizacion dedicada dentro de la empresa a Ia actividad de ahorro o uso
racional de la energia.

Una refineris requerird probablemente una direccion energética con sus

departamentos y grupos de trabajo, formando una rama adicional dentro de la
estructura independientc de las demés direcciones.

7



Su interrelacion con las demés éreas de la refineria implica el conocimiento
profundo de las mismas, su problemitica, sus necesidades de energis, sus
posibilidades de ahorro, sus costumbres operativas, sus objetivos de produccion
y ventas, etc., por lo que es recomendable que los grupos de trabajo en la nueva
direccion energética estén formados por miembros de los departamentos
tradicionales de la refineria, con actividades multidiciplinarias orientadas hacia el
objetivo de ahorro de energia,

DIRECCION.

Una vez establecidos los objetivos y definida la estructura organizativa
adecuada para obtenerlos, se requerira una buena direccion para conseguir que
estos recursos humanos actiien de la forma mas armonica y eficaz posible.

Estos criterios de direccion, que parecen del més elemental sentido comin pero
que siempre es conveniente reflexionar sobre ellos, se aplicaran en forma
especlfica para un proyecto de ahorro de energla asi:

8)SELECCION ADECUADA. Una buena seleccion de los integrantes det
grupo de trabajo con individuos bien relacionados en aspectos energéticos y con
voluntad de colsboras en los planes de ahorro y uso eficiente de energla; este
serh un punto definitivo para lograr los resultados esperados. - '

d)BUENA COMUNICACION. Debe asegurarse que existe una buens
comprension del tema energético, convencimiento de las ventajas de los planes
de accion, estrategias y objetivos.

La comunicacién debe ser fluida en todos los niveles y en ambos sentidos,
motivando el intercambio de ideas, experiencias, problemas y soluciones.

¢)EQUIPO DE TRABAJO. Se deben coordinar adecuadamente las diferentes
personalidades, actitudes y capacidades de los individuos, de forma que los
grupos de trabajo sean productivos. El apoyo ¢ interés por parte de la direccion
seré primordial para su buen funcionamiento.

d)ESTfMULOS E INCENTIVOS. La direccion serd responsable de la

sensibilizacion y formacion de los integrantes de los grupos de trabsjo. Los
objetivos deberdn ser facilmente alcanzables al principio, ya que los éxitos son el
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mejor motivador para continuar persiguiendo y consiguiendo objetivos mas
dificiles. :

Una buena direccion encontrara el factor motivador para cada individuo de
acuerdo con su personalidad o sensibilidad. En algunos casos este factor sera de
tipo economico, pero en otros podré ser de reconocimiento, de reto de
conciencia, etc.

En general, debe crearse la conciencia y el interés en el tema energético, no solo
como un beneficio econdinico para la empresa sino como una necesidad mais
-amplia y benéfica para la comunidad y el pais.

e)CONTINUIDAD. Como cualquier plan a largo plazo, ocurrira que con el
transcurrir del tiempo decaiga el interés o se convierta en nutina cualquier
actividad de ahorro de energia, perdiendo su valor y fuerza inicial. Una buens
direccion debera evitar que esto suceda.

La dificultad logica que se presentara en un proyecto de ahorro de energia,
dentro de una empresa, es que constituye una actividad adicional a las
actividades normales de la misma, requiriendo una atencion y dedicacion que
justifiquen su razén de existir, tales como incrementar la produccion, mejorar la
calidad, aumentar las ventas, reducir los costos de produccion, etc. La actividad
de ahorro de energia aunque implica una reduccion de los costos de produccion,
podria quedar ficilmente en un plano secundario.

CONTROL.
La funcion de control es la que cierra el ciclo administrativo, y consiste en

comparar los resultados obtenidos con los objetivos propuestos en la fase de
planeacion, aplicando los correctivos necesarios en caso de desviaciones.
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~ CUADRO i1

PODERES CALORIFICOS DE VARIOS COMBUSTIBLES

DENSIDAD ENERGETICA

wWaBTUBARRL |

87
82
42
87
88
41
4.1
32
24

COMBUBTIBLES GASEOS0S

BTU/PIE3

GAS NATURAL LICUADO
GAS NATURAL HUMEDO
GAS NATURAL BECO
GAS DE SNTEBS

s
1.9
1.08
1-100
75
"
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CUADROIL2
CONSUMOS ENERGETICOS POR PERIODO.

AREAS O SISTEMAS DE
PROCESO

CONSUMO
ENERGETICO

REAL (1)
Kiiocalonas

REQUEFCMIENTO

EHERCGETICR
DEENO 1)

Kilesaore

lamu.mm ENTRE
ELENISENIO Y EL

REAL (332:1)

ekt y

META DE AHDRRO BVARIACION ENTRE

IENER&I nuco
POR PERIODO

Kilocslonas

L COSTO DE
DISEROY EL REAL
(891:2)

U]

SISTEMA DE
CALENTAMEENTO

SISTEMADE AGUA DE
ENFRAMIENTO

SISTEMA DE VAPOR
Y CONDENSADO

SIBTEMA DE
RUMNACION

EQUIPO DE NTER.
CAMBIO TERMICO

COMPRESORES
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CUADRO 1113
CONSUMO DE ENERGIA POR PERIODO

ELECTRICIDAD § GAS MATURAL BVAPORUE 6AJA ff VAPOR DE ALTA OTROS 0L
FUENTE Kest
FRDIS  FE ] R F| REA A
g‘\l OIF % REAL _OWpDI EaL O %‘3 EAL_D‘ IS RE L& & Of
ENERO
FEBNERO
MARZO
1 D19+DISENO
200 OIFERENCIA
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T
AETE AMECTRCND QASMATURAL | WRORDESAR | VIRORDE ALTA aomos -%
AN O
| entimoned OB A OF {0 REAL _OF | OB NEM. OF m-.m’t- o8 _REAL OF
LARMENACION
VENTLACION
[ ]
canEve
COMPVERTIES
STERCAMBADORES
SALONRES
TURRS
oMM
TUBENAS
[
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NOTA: ES5TE E8 UN ESEMPLO DE ALGRNAS AREAS DE CONELIMO.




CUADRO 1IL.5
IDENTIFICACION DE AHORROS POTENCIALES DE ENERGIA POR EQUIPOS DE PROCESO

PERDIDAS | PERDIOASDE | PERDICAS DE | rFERCIOASOE | mistAMENTD fequipos oue | EQUIPOS QuE
COMBUSTIBLE VAROR S OHTEHSADO (HADECUADO § HO OPERAN OFERAN
EFICIENTE. INNECESARIA.
MENTE MENTE
*ounl X
HORNOS X
CALDERAS X
ronmsom %
fmm DE VAPOR
ANQUES Y
CIRENTES
Ivoml X
Ivumm n X
lﬁr‘uuumwm X
rml X
URSINAS X
RVIDORES ¥
ONOENSADORES X
ADE EQUIVALENCIAS ENERGETICAS

ENCASO DE QUE EXISTAN PERDIDAS MARCAR (Ot ** LA [ 1aitls - DRRESFIHDIENTE
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CAMTULO V.
MANEJO DEL VAPOR (USO EFICIENTE).
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iv.il

MANEJO DEL VAPOR (USO EFICIENTE).
Generalidades.

El mancjo del vapor es una parte vital de las operaciones de una refineria de
petroleo.

Su manejo requiere conocimiento de la localizacion, método y cantided de
energla‘en forma de vapor que se produce y consume. Existe una tendencia en
la industria de mirar con mas importancia a Ia produccion eficiente del vapor
que al consumo eficiente de la energia involucrada en el vapor. Se gana poco
generando vapor mas eficientemente si su energia no se usa eficazmente, y en el
clima actual de escasez de energia ¢ incremento de costos en los combustibles,
la produccion y uso eficientes de 1a energia es significativamente mas importante
que hace algunos afos.

Uso Eficiente del Vapor.

El uso eficiente del vapor involucra la produccion y utilizacion del vapor de la
manera mas economica posible para satisfacer las presiones y temperaturas de
las operaciones de proceso en las que se requiera. Esto conserva energia, reduce
gastos por combustible manteniendo asi el control del costo de Ios productos
que se generan.

Reducciin del Consumo de Vaper.

En la mayoris de las plantas, la eficiencia en el cousumo de vapor, detinida
como la relacion entre Ja energia usada en el vapor suministrado y la energis en
el vapor de salids, es mucho menor que Ia eficiencia de produccion del vapor,
esto ocurre ya que se pierde una cantidad considerable de energia a la atmasfera
o porque se descarta vapor & causa de que pierde su nivel de utilidad.

El vapor s¢ puede generar a niveles superiores de presion y temperatura de los
que realmente se requicren. Por lo tanto, es posible emplear tanto la energia
mecanica como la calorica presentes en ¢l. La energia mecknica se uliliza pars
manejar turbinas para bombas y compresores. El vapor se descarga de turbinas
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de abatimiento para satisfacer las demandas de temperatura inferiores de las
operaciones de proceso.

Muchas operaciones de proceso permiten que el vapor de proceso condense.
Con lo que es posible extraer el calor latente del vapor y, en muchos casos, gran
parte de su calor sensible. En otras palabras, la diferencia en el contenido de
calor del vapor sobrecalentado de alta presion y el condensado de baja presion,
se usa en las operaciones de proceso. La recuperacion de condensado para
rehuso en calderas de refinerias puede ser de hasta 40%

Balance de vapor.

Los objetivos primarios de un balance detallado de vapor es proveer
informacion concerniente a la produccion y consumo de vapor dentro de la
planta, informacion con la cual se pueden identificar las areas en donde sea
necesario aplicar mejoras en conservacion de energia.

El desarrollo del balance de vapor requiere reunir informacién considerable con
respecto a las presiones y temperaturas, asi como de los flujos de vapor y
condensado tanto ¢n el area de consumo como en la de produccion,

Probablemente el area de mayor incertidumbre de los datos recopilados es ¢n la
medicion del flujo, particularmente para el vapor.

Asi, algunas sugcrencias con respecto a la determinacion del flujo son:

*L.os medidores de flujo son necesarios, especificamente en las arcas que
producen o consumen grandes cantidades de vapor.

*Frecuentemente, los flujos se pueden establecer indirectamente de los balances
de calor en intercambiadores de calor y economizadores.

*Cortar el suministro de vapor a piezas individuales de equipo por algunos
minutos se mostrard como un decremento en el flujo v asi indicard el consumo
de vapor.

*El vapor descargado en valvulas para disminuir la presion del sistema se puede
estimar ‘anotando las posiciones de la valvula y las caidas de presion.
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*Los flujos de vapor a través de turbinas se pueden estimar con datos de disefio.

*La acumulacion de condensados de rehervidores y condensadores se puede
calcular cerrando las salidas por periodos cortos de tiempo y anotando los
cambios de nivel en los recipientes involucrados.

*E| condensado de trampas se puede medir en algunos casos o se puede estimar
de las especificaciones de trampas.

*Se puéden estimar las pérdidas debido a fugas y venteo a la atmosfera.

*Aunque el vapor es un material manejable, y las mediciones tecnicas pueden
ser aproximadas, se han experimentado balances con un (+/-)10% de exactitud
que es pnsible en refinerias de petroleo.

En algunas plantas con sistemas de registro de datos y computadoras, los
balances de vapor se pueden programar y generar rutinariamente.

Vapor de Baja Presion.

Frecuentemente, ¢l vapor de baja presion se descarga a la atmésfera. EJ vapor
de baja presion, que es alto en calor latente, se puede usar directamente para
desaerear el agua de alimentacion a calderas, e indirectamente a través del
intercambio de calor pars el precalentamiento del crudo o también para el
calentamiento de edificios y cuartos de control. El condensado se pucde
recuperar y emplear como agua de alimentacion a calderas para aprovechar toda
la eneryia calorica posible.

Fugas de Vapor.

Las tugas estan siempre presentes en los sistemas de vapor de las refinerias par
lo que Se requicre tener un programa de mantenimiento constante para el
sistema de vapor. ‘
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IV.1.6 Venteo de Vapor.

V.2

El venteo del vapor en exceso directamente a la atmosfera es un desperdicio de
energia por lo que se debe encontrar un uso a dicho vapor.

Pérdidas de Vapor en Tuberias y Aislamiento en Lineas.

Un material aislante es aquel que ofrece basicaniente una gran resistencia al
flujo de calor a través de ¢l sin embargo, las condiciones a las que estd
sometido dicho material en las instalaciones industriales, requiese de otras
propiedades como son:

Resistencia mecanica, ser no-corrosivo, que no propicie microorganismos, no
combustible, que no desprenda gases toxicos y resistencia a la transferencia de
calor.

La resistencia al flujo de calor es inversamente proporcional a la densidad del
material, ésto se constituye en una limitante para obtener mejores aislantes ya
que serian necesariamente materiales muy fragiles y no lenarian los demas
requerimientos fisicos mencionados. Fisicamente los aislantes térmicos son
soportes mecinicos de pequefas celdas de aire, los cuales tienen muy baja
conductividad térmica siendo por consiguiente excelentes aislantes.

Un sistema de aislamiento diseflado apropiadamente puede conservar la energia
calorifica, mantener las temperaturas de proceso, evitar la condensacion de
vapores de agua en superficies metalicas, proveer proteccion al personal 'y
también aislar a los fluidos en las tuberias del medio extero en caso de fuego.
Contrariamente, un material incorrectamente seleccionado y un sistema
fabricado e instalado deficientemente pueden ocasionar fuego, explosion y por
ende riesgo para la gente que se encuentre en derredor,

Aislar adecuadamente es una inversion de capital de un momento pero su efecto
en el ahorro de energia es importante y de largo plazo.

Las pérdidas de calor en equipos y sistemas de una planta de procesamiento se

pueden. rastrear y eliminar sistematicamente. Tal como ocurre en el sistema de
tuberias de una refineria.
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Aunque las tuberias desnudas que transportan fluidos calientes o frios se pueden
encontrar hoy en dia en refinerias, esto no es comin. Por otro lado, en los casos
de tuberias con aislamiento deteriorado o inadecuado de acuerdo a los
estandares comunes y en los que ocurre ya sea que una cantidad excesiva de
calor se elimina de una linea caliente o que se absorbe por una linea fila, Ia
energia se esta desperdiciando inutilmente.

Aqui, el problema estriba en definir que es una pérdida excesiva de energia, y el
juicio surge junto con ¢l aspecto econdmico.

El aislamiento de tuberias que era considerado completamente adecuado hace
algunos aflos, actualmente puede no ser satisfactorio teniendo presentes el
aumento en los precios dei combustible.

Factores como estos sefialan la necesidad de una cuidadosa reevaluacion del
estado corriente de la tuberia aislada asi como de las practicas usadas al
seleccionar, instalar y mantener el aislamiento de la tuberla.

Por lo anterior, es conveniente instituir un programa sistematico con objeto de
mejorar las condiciones de los sistemas de aistamiento de tuberias a un nivel
mas acorde con las prioridades de una economia en escasez cnergética,

Otros Aspectos Importantes en el Manejo del Vapor.

En cualquier esfuerzo de este tipo, no se debe limitar la consideracion a solo las
propiedades térmicas del material aislante. Por ejemplo, las bridas y accesorios
en un sistema de tuberia bien aislado se dejan algunas veces desnudas con la
creencia de que las pérdidas de calor en estas partes son muy pequedas como
para justificar el gasto de aislarlas. El hecho es que las pérdidas de calor en tales
partes pueden ser sorprendentemente grandes. Una "T* en una linca de vapor de
8 plgs., por cjemplo, puede perder cerca de 9000 Btu/h cuando la linea
transporta vapor a 100 psi de presion. Para un sistema que opera 7200 Vafio, la
pérdida anual aproximadamente equivale al valor de calentamiento de 450
galones de combustible. Un aistamiento adecuado que prevea alrededor del 90%
de esta pérdida se podria instalar a un costo por de bajo de | aito de los ahorros
anuales.

La condicion del aislamienta es también un factor importante. A medida que la
velocidad del aire que se mueve a través de la superficie caliente se incrementa,
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sucede lo mismo con la pérdida de calor de esa superficie. Para superficies
selladas y bien aisladas, este efecto es muy pequefio. Sin embargo, si cl
aislamiento tiene hendiduras y grietas por las que el aire pueda circular, la
perdida de calor se puede incrementar significativamente. Es esencial, por lo
tanto, que todo aislamiento en una linea caliente este sellado firmemente,
especialmente cuando se use en tuberias localizadas a la intemperie. En este
ultimo caso, el aislamiento necesita ser protegido contra ¢l medio ambiente asi
como contra infiltraciones de aire.

Un sellado completo también s necesario para aislamientos usados en lineas de
fluidos frios para prevenir la penetracion de aire hiumedo. Si el aire penetra al
aisamiento, es probable que ocurra condensacién afectando seriamente la
efectividad del aislamiento o causindole dafio fisico en caso de ocurrir un
congeiamiento. Asl, un buen sello contra humedad es un requerimiento esencial
para tales aplicaciones,

Materiales,

Todas las medidas sugeridas son representativas de précticas de aplicacion de
estrategias convenientes que pueden coutribuir significativamente a fa integridad
y efectividad de los sistemas de aislamiento en tuberias. Pero la maxima
acometida de cualquier mejoramiento serio de aislamiento se debe dirigir a los
materiales de aislamiento en si para asegurar que sean adecuados para el
servicio en términos de criterios econdmicos basados en niveles de costos de
energia predecibles. El objetivo es encontrar "ei espesor econdmico del
aislamiento" aquel espesor al cual la suma de los costos de calor perdido y
aislamiento instalado estén a un minimno.

Como consecuencia de la elevacion en el costo de los combustibles durante los
ultimos afios, el espesor econdmico dei aislamiento para tuberia ha venido
aumentando proporcionalmente, y para snuchas aplicaciones industriales, por lo
menos se ha duplicado.

Para llevar a cabo ahorros de energia en aislamientos se requiere del
entendimiento de los tipos y propiedades de los materiales de aisiamiento
térmico disponibles, y un método sistematico para su seleccion. Basicamente
existen tres consideraciones de mayor importancia que gobiernan la seleccion de
estos materiales: temperatura de operacion, caracteristicas de la transmision de
calor, y costo instalado. Las primeras dos consideraciones estan relacionadas

42



v.2.3

V.24

con las condiciones especificas de los materiales mientras que la tercera es un
factor de aplicacion que también tiene relevancia importante en el valor del
€SPesar economico,

Temperatura de Operacion.

Todos los fabricantes de aislamiento categorizan sus materiales por intervalo de
temperatura de aplicacion. Y hay una cantidad de materiales diferentes en el
mercado, que ofrecen una variedad de alternativas que cubren d espzctro total
de los requerimientos de tuberia industrial desde -4S0°F hasta 2000°F y
mayores. Estos intervalos de temperatura de servicio para aislamientos comunes
de tuberia industrial s¢ muestran grificamente en la tabla V.1

Transmision de Calor,

El flujo de transferencia de calor a través de un material aislante depende de la
tesistencia interna del material, la resistencia de la superficie de la wberia, y la
diferencia en temperatura entre la superficie de la tuberia y el aire circundante,
La resistencia interna del miaterial al flujo de calor, por su parte, es directamente
proporcional al espesor del material ¢ inversamente proporcional a su
conductividad. Los valores de conductividad para aislamientos tipicos varian
con la temperatura promedio del aislaniiento.

Costo Instalado.

Cuando se evalian los materiales aislantes para su adecuacion en una aplicacion
dada, ¢l tnico costo que cuenta es el costo instalado. El precio inicial de los
matcriales es generalmente un criterio pobre sobre el cual basar los juicios de
valor, Es comiin encontrar que un material relativamente caro en realidad tiene
un costo instalado menor que un material menos caro a causa de diferencias en
los requerimientos de instalacion,

Algunos aislamientos requieren preparacion especial de la superficie a la cual
van a ser aplicados, otros no. En instalaciones de lineas frias los requerimientos
de barreras de vapor, y sellos varian de material a material. Ademds, algunos
aislamientos de baja temperatura tienen resistencia a la compresion, y pueden
requerir arreglos de soporteria especiales cuando se usan lineas suspendidas.
Una excepcion aqui es el vidrio celular que tiene una de las més altas
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resistencias a s compresion. Todas estas consideraciones pueden afectar el
costo instalado.

Los aislamientos de tuberia se suministran en varias formas. Los materiales
rigidos tales como el silicato de calcio, vidrio celular, fibra de vidrio, espuma de
uretano, etc., vienen en secciones cilindricas preformadas o secciones curvas de
3 0 4 pies de longitud. Los materiales flexibles tales como las lanas minerales y
elastomeros espumados, asi como otros, se proveen como mantas prefabricadas
para ajustar al tamafio de {a tuberis. Ademis hay materiales granulares tales
como ¢l UNTAITE, que se usa como aislamiento para tuberia enterrada,

Tanto los aislamientos flexibles como los rigidos se ajustan alrededor de la
tuberfa. Se usa una variedad de materiales como recubrimientos de tuberia que
van desde mastique, papel, lona, vinilo, hojas de PVC, chaquetas de aluminio,
acero y acero inoxidable, Algunas veces la chaqueta se suministra con el
aislamiento e incluso puede adherirse a éste. Aunque algunos de estos
recubrimientos proveen un efecto aislante adicional, su funcién principal es
proteger al aislamiento de! dafio. Las chaquetas de metal son, por un margen
amplio los recubrimientos mas caros. Son siempre recomendados para tuberfa
externa, especialmente donde existan condicioncs ambientales severas. Las
chaquetas de metal también se usan en interiores conio medida de mejorar la
resistencia contra fuego de los sistemas de aislamiento de tuberias.

Todos estos factores, el tipo de material aislante y recubrimicnto, y fas formas
en las que se suministran y aplican tienen una relacion importante en el costo
instalado.

Los aislamientos se suministran generalmente en espesores que van desde 1/2
pig. en incrementos de | a 1/2 plg. a un maximo de 4dplgs. Los espesores
mayores instalados son posibles usando dos o mis capas de material, y la
mayoria de los aislamientos estan disponibles en tamafios de anidamiento
diseflados para proveer un ajuste de acomodo en arreglos inulticapas. Esta
provision es especialmente Util para los esfuerzos de conservacion de energia ya
que el aislamiento se puede rdpidamente mejorar a niveles de espesor
econfmicos corrientes adicionando capas de material mis que rasgando y
reemplazando el aislamiento existente.

Esta capacidad de las miltiples capas, es importante en el aislamiento de

tuberias arriba de 600°F, ya que a estos niveles de temperatura 1a expansién de
la tuberia es un factor importante que puede causar estragos con las uniones de
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un aislamiento simple. Para tal servicio un arreglo de doble capa es la tinica
solucion practica,

La Seleccion Final,

Ya sea que se seleccione aislamiento pasa una nueva instalacion de tuberia o
como parte de un programa de mejoramiento para un sistema de tuberia aislada
existente, primero se debe de reunir cierta informacion basica. Un buen punto
de partida es la lista de especificaciones que se muestra en la Fig 1V.1 yenla
Tabla IV.1. Tomando esta informacion como referencia, se puede efectuar la
seleccion del material adecuado por un proceso de eliminacion.

Un tamizado de los materiales aislantes cxistentes se puede llevar a cabo a
través de un anélisis de la literatura de los fabricantes y sus materiales para
disminuir el intervalo de selecciones a algunos productos. En este andlisis los
criterios basicos son la temperatura de operacion y 1a conductividad térmica.
Para aplicaciones en tuberias calientes, se puede emplear cualquicr material con
una temperatura de servicio maxima mayor gue |a requerida, tomando en cuenta

‘que el valor de conductividad tiende a ser menor a medida que la temperatura

maxima limite del material disminuye.

Después de este tamizado preliminar, las posibilidades de seleccion que emergen
pueden reducirse a un solo material por medio de una evaluacion cuidadosa de
las propiedades del aislamiento en términos especificos de los requerimientos de
aplicacion, y una comparacion de los costos de instalacion para los varios
materiales estimada por fabricantes o a partir de datos suministrados por ellos.
Una vez que la seleccion se ha hecho, lo gue resta es determinar el espesor
economico del material.

En esta determinacion, los factores que se requieren tumar en cuenta son los
costos del combustible presentes y futuros, inversion de capital en planta y
aislamiento, el costo del dinero, periodo de amortizacion, costo de
mantenimiento y horas de operacion de la planta. Todos estos factores estdn
incorporados en la tabla de espesores econdmicos mostradas en ki Tabla 1V.2.

Los datos tabulados representan espesores estandarizados que satisfaran la
mayoria de las condiciones en tuberias calientes v estin basadas
conservativamente, en la consideracion de un incremento anual de 4% en los
costos del combustible.
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Estas tablas fueron calculadas usando un procedimiento desarroliado por la
Thermal Insulation Manufacturers Association. Llamados ECON-I, el
procedimiento se detalla en un manual publicado por TIMA y hace uso de una
serie de tablas y grificas para sefialar con precision un espesor econdmico
precalculado de aislamiento para una serie de dada de condiciones de aplicacion.

Para materiales y condiciones de operacion diferentes a los mostrados, el
espesor del aislamiento econdmico se puede calcular a través de un proceso de
calculo sistemitico.

1.~ Calcular el costo de las pérdidas de calor ( o ef calor ganado en el caso de
lineas frias) para una longitud dada de tuberia (por ejemplo 100 pies) para un
intervain de espesores de aislamiento. Este costo se determina multiplicando la
pérdida’ de calor total de fa tuberia (Btu por hora x nimero de horas de
operacion al aio) por el costo del combustible (dolares por Btu de poder
calorifico del combustible) y dividiendo por la eficiencia de combustion.
Recordando que el costo def combustible que se usa aqui debe ser un valor
proyectado que refleje ef costo promedio del combustibie durante ¢l periodo de
vida econdmica del aislamiento.

Estas pérdidas de calor del aistamiento se pueden usualmente obtener a partir de
literatura de fabricantes.

2.- Caleular ¢f costo instalado del aislamiento para la longitud dada de tuberia y
dividir por ¢l periodo de amortizacién(afios).

Se debe incluir una tolerancia por gastos de mantenimiento del aislamiento ¢
interés sobre la inversion que representa.

3.- Para cada espesor de aislamiento sumar fos costos totales obtenidos en { y
2. Cuando estos costos totales sean tabulados en orden creciente del espesor de
aislamiento, surgird un claro patrdn: el costo total decrece progresivamente,
alcanza’un valor minimo, y después comienza a incrementarse. El espesor del
aislamiento correspondiente al costo total minimo es el espesor econdmico.

Cuando las especificaciones térmicas de aislamicntos de tuberia se aproximan

sistematicamente como se ha indicado, el resultado es un ahorro miximo de
energia dentro de tos limites prudentes de las practicas econdmicas.
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Iv.4

INSTALACION DE TIC PARA EL CONTROL DEL FLUJO DE VAPOR
(REDUCCION EN LA TEMPERATURA DE TANQUES
CALENTADOS).

Muchos tanques y recipientes grandes usados para almacenar aceites
combustibles residuales tienen calentadores de vapor para mantener a los aceites
en un estado liquido y bombeable. Usualmente la temperatura de estos
recipientes se controla manualmente. Sin embargo, el uso de un Controlador
Indicador de Temperatura (TIC) en tanques sin aislamiento ocasiona que se
tenga un mejor control de la temperatura objetivo disminuyendo al mismo
tiempo el consumo de vapor, como se observa en la Fig. IV.2,

Si adicionalmente los tanques y recipientes son aislados, se puede reducir aun

mas la cantidad de vapor necesario para mantener las temperaturas de
almacenamiento requeridas.

SELECCION, PERDIDAS DE VAPOR Y MONITOREO DE TRAMPAS
DE VAPOR,.

Una trampa de vapor es un dispositivo que deja salir agua o condensado, pero
que retiecne al vapor. En otras palabras es una valvula automitica de
condensado.

Otra funcion importante de las trampas de vapor ¢s la eliminacion de aire y gas
que estén presentes en las lineas junto con el condensado.

£l aire puede cntrar al sistema de la caldera ya sca a traves del agua de
repuesto, o puede ser succionada hacia el sistema debido al vacio causado
durante la condensacion del vapor durante el paro de 1a planta.

Otros gases no condensables como dioxido de carbono y ocasionalmente
monoxido de carbono también pueden entrar al sistema a causa de los minerales
presentes en el agua de alimentacion a calderas llevindose a cabo una reaccion
quimica durante el proceso de cbullicion.

Estos gases junto con el aire tienden a formar capas que -actian como

aislamiento, sin embargo cuando se mezclan con vapor, ¢l aire y gas disminuyen
dramaticamente la temperatura de Ia mezcla resultante. Por lo anterior s
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aconsejable no sélo eliminar ripidamente el condensado sino también el aire y el
gas presentes con objeto de tener altas eficiencias y temperaturas en el equipo.

Una trampa de vapor debe servir para tres funciones principales:
1. Eliminar el condensado, reteniendo el vapor.

2. Eliminar el sire y el gas rapidamente, especialmente en el arranque después
que el equipo ha estado fuera de operacion por un cierto perfodo de tiempo.

3. Llevar a cibo 2 eliminacion del condensado, aire y gas respondiendo
prontaniente a las condiciones cambiantes de la linea.

Para cumplir estos requerimientos, una trampa de vapor debe abrir cuando el
condensado, ¢l aire o ¢l gas estén presentes pero deberd cerrar cuando el vapor
Hegue a la tramps. La trampa de vapor puede hacer esto, respondiendo a los
cambios de temperatura en la linea, esto es, debe ser capaz de diferenciar entre
vapor y condensado; o segundo, puede ser capaz de diferenciar entre liquido y
vapor. En el primer caso la trampa abre y cierra debido a los cambios de
temperatura antes de ella; en el segundo caso opera debido al cambio de fase del
fluido, de vapor a agua.

Las trampas convencionales caen dentro de tres categorias. Cada categoria

opera bajo un principio diferente para diferenciar entre vapor y condensado.

1.-MECANICA- Opera con diferencia de densidad cntre vapor y condensado.
Entre las mecénicas estdn las de cubeta invertida y cubeta flotante.

En la trampa tipo flotador que se muestra en la Figura V.3, cuando el
condeniado se acumula en el cuerpo de la trampa, ¢l flotador se eleva y abre la
vilvula. A medida que ¢l condensado disminuye, 1a valvula cierra, la valvula se
localiza abajo del nivel del agua, esto previene el escape de cualquier cantidad
de vapor vivo cuando se opera apropiadamente. Desafortunadamente, esto
también previene el escape de aire o gases presentes. Por esta razon la trampa
tiene un venteo incorporado.

La trampa de cubets invertida mostrada en la FiglV.4, se inrodujo para
mejorar ¢l flotador de la trampa. En el arranque, la cubeta descansa en ¢f fondo
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de la trampa y la vilvula est4 abierta, descargando aire y gases. Cuando el
condensado se acumula, crea un sello de agua en el fondo de la cubeta. Ef vapor
que entra a la cubeta ocasiona que ésta se eleve, cerrando la valvula. Un
pequedio orificio en la parte superior deja salir lentamente vapor, permitiendo
que ¢f condensado entre a fa cubeta. Cuando entra suficiente condensado a la
cubeta, este pierde su flotacion. La cubeta de nuevo se sumerge, abriendo la
valvula y descargando condensado. Aunque ésta trampa puede ventear aire, su
capacidad para hacerlo es limitada. Y si se van a ventear grandes cantidades de
aire, se debe proveer de un venteo adicional.

Las trampas de cubita invertida se deben cebar antes de arrancar para cresr ¢
sello de agua alrededor de la cubeta. Son propensas a congelamiento pero son
resistentes al golpe de ariete.

2.-TERMOSTATICA- Opera por diferencia de temperatura entre vapor y
condensado.

Es esencialmente una valvula de control de temperatura autoactuada ajustada a
una temperatura especifica, la trampa opera satisfactorisnsente solo 8 una
presion de vapor especifica. Si la temperatura de saturacion del vapor (en
relacion a su presion) disminuye por abajo de I3 temperatura fijada al
termostato, Ja trainpa abrird y descargard vapor. Si la temperatura de saturacion
dej vapor es mayor, el condensado debe enfriar substancialnente antes de que i
trampa abra. Si la temperatura de cierre se fija a 212°F, o menor, la trampa
nunca descargara vapor vivo. Sin embargo, e} condensado flena s finea de
drenado y se acumula en el proceso ya que debe enfriar hasta 212°F antes de
que Ja trampa abra. Esta caracteristica canscrva energia{ ya que el calor sensible
se emplea antes de descargar el condensado.. pero ésta ventsjs solo puede
efectuarse si el proceso puede soportar pérdida de superficie de transferencia de
calor o una diferencial menor de temperaturs. Por otro lado, la acumulacion del
condensado puede ser conraproducente ya que al reducir ¢l area de
transferencia se requiere incrementar la presion en el vapor.

Este problema se resuelve con la trampa termostatica de presion balanceada Fig,
1V 5, que reacciona a la presion asi como a la temperatura

La trampa termostética tipo fuelle mostrada en ta Fig. 1V.6, consta de un fuelle
fleno de un liguido empleado para accionar el mecanismo de fa valvula. En ¢l
arranque Ja valvula esta abierta, permitiendo que el gas y ¢ aire strapados en el
sistema sean venteados libreiniente. A medida que el vapor entra a ta trampa, el
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fluido en el fuelle empieza a ebullir y la expansion resultante cierra la valvula,
Cuando el condensado esth por abajo de la temperatura del vapor, el liquido
contrae al fuelle, abriendo la vilvula y eliminando el condensado. El fuelle debe
ser flexible para permitir una constante expansion y contraccion. Lo que

significa que el fuelle es un dispositivo delicado, lo que afecta a esta trampaen

caso de existir golpe de ariete.

La trampa bimetalica mostrada en la Fig. 1V.7, es una trampa relalivamente
nueva en el mercado. Esta trampa usa la diferencia en el coeficiente de
expansion de dos grados diferentes de acero para operar la valvula. Los dos
metales estan formados juntos en forma de "delta". Esto permite un iovimiento
vertical de la valvula. En el arranque esté completamente abierta permitiendo de
nuevo que ¢l aire y gases escapen. A medida que se alcanzan temperaturas mas
calientes, la delta se expandira, cerrando parcialmente la valvula. Cuando entra
vapor vivo 8 la trampa, la della se expandird totalmente, cerrando
completamente la vilvula. Como se menciono previamente, esta trampa es
relativamente nueva en el mercado, y no hay disponible datos de
funcionamiento. Esta trampa no es tan vulnerable al golpe de aricte como la
trampa de fuelle, pero el tiempo de respuesta a la variacion en temperatura es
més lenta.

Esta trampa es generalmente a prueba de congelamiento a menos que la carga
de condensado sea substancialinente mayor que la capacidad maxima de la
trampa. Asi, este tipo de trampa se instala con frecuencia en serpentines de
tanques de almacenamiento grandes.

3.-TERMODINAMICA- Opera usando la diferencia en cnergia termodinamica
disponible entre vapor y condensado. Esto es, usa la diferencia de temperaturas.

La trampa termodinamica opera con la diferencia en la energia disponible entre
el condensado y el vapor. El tipo disco de la trampa termodinamica se muestra
en la Fig.1V 8. En el arranque la presion en las lineas de vapor harén que el
disco se eleve, venteando aire y gases. El condensado que ain no a alcanzado la
temperatura de saturacion también serd venteado libremente. A medida que el
vapor entra a la trampa, se creard una presion en la parte trasera del disco,
ocasionando que éste cierre. Cuando el vapor condensa a agua, la presion no
existird mas y la trampa abrirda de nuevo. Esta trampa ha ganado gran
popularidad, probablemente debido a su pequefo tamaiio y precio. Permitird
que escape una pequedia cantidad de vapor vivo. También es altamente
dependiente de la temperatura ambiente para una operacion eficiente. En el aire
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circundante la trampa esta fria, ¢! vapor en la chmars superior de ls trampa
condensaré mas ripido, venteando una cantidad excesiva de vapor vivo. Para
una operacion mis eficiente esta trampa debe ser aislada.

IV.4.1 Seleccion deld Tipo de Trampa.

Las aplicaciones de las trampas de vapor se encuentran dentro de tres categorias
basicas: Goteo, Trazado y Proceso

Las Trampas Para Goteo drenan ¢f condensado que se forma como resultado
de} calor perdido en Ias lineas de vapor v el equipo manejado con vapor. Si se
permite que se acumule, ¢f condensado puede causar golpes de sriete
peligrosos, corrosion y un dao global a la tuberia, valvulas y otros equipos.

Las trampas trazadoras drenan ¢l condensado de las lineas de vapor, que es
tuberia cubierta y que se mantiene caliente con vapor.

Ef trazado en e invierno protege contra el congelamiento; el trazado de proceso
mantiene a fos liguidos suficientemente fluidos para ser bombeados (aceites

pesados, azufe, etc.).

Las aplicaciones de proceso de las trampas de vapor incliyen gases de
calentamiento, liquidos o solidos que usan vapor directa o indirectamente

Habiendo definido la aplicacion de la trampa. se requicre seleccionar el tipo
correcto, observando los criterios de funcionamiento, tales como modo de falla
de disetolabierta o cerrada), la velocidad de respuesta, 12 capacidad de manejo
de aire, la facilidad de inspeccion, e criterio ambiental (congelamiento o alta
temperatura), la presencia de golpe de ariete con agus, intervalo de presiones de
operacion y presencia de sobrecalentamiento. Otros criterios mas caracleristicos
son 1a facilidad de instalacion y manienimiento (incluyendo la llexibilidad para
ser colocadas en tuberia horizontal o ventical, drene integral y valvula de purga.

La tabla IV.3, es una lista genoral de tipos de drampas con criterios de
funcionamiento, pero se pueden encontras variaciones para algunas trampas en
donde los fabricantes han modificado Ia tecnologia bisica.



IV.4.2 Monitoreo de Trampas de Vapor.

Las trampas que no operan adecuadamente representan enormes pérdidas de
vapor por lo que es necesario tener un programa de mantenimiento.

Las claves para un programa de mantenimiento para trampas de vapor son: un
mantenimiento (inspeccidn) regular y una solucion adecuada a los problemas
que se presenten. El funcionamiento de las trampas se debe evaluar por
trabajadores que hayan sido entrenados para efectuar las evaluaciones. La
persona que inspecciona debe entender la operacion de la trampa y su modo de
falla de diseilo. El fabricante de la trampa debe verificar que las trampas estén
operando apropiadamente como parte del programa de entrenamiento para el
mantenimiento. Se debe dar atencion al modo de falls, operacion caracteristica y
temperatura de descarga.

Hay tres formas de inspeccionar una trampa de vapor: 1) visual, 2) por sonido,
3) por temperatura. El método visual se usa cuando las trampas descargan a la
atmosfera o cuando se tiene una "T" de prueba. Mientras la trampa esth
descargando, observamos tanto la operacion caracteristica y evidencia del vapor
purgado. El método del sonido se usa cuando la descarga no se puede ver. Con
éste método se escucha la operacion caracteristica sf la trampa opera
abierta/cerrada en forma claramente audible. Un estetoscopio o probador
electrostatico puede ayudar con la percepcion de sonidos. E! tltimo método,
temperatura, es ¢l mejor indicador de fa operacion, excepto en sistemas & baja
presion, de 15 psig o menos. Una trampa de vapor con una diferencia alta de
temperatura a través de ella esta probablemente funcionando convenientemente.
Si la temperatura de salida se aproxima a la temperatura de entrada, la trampa
esta purgando vapor o hay una contrapresion grande en el sistema de retorno.

Una trampa de vapor puede perder vapor por Cuatro razones:
I.-Porque consume o descarga vapor en la operacion normal a causa del disefio,

2.-El desgaste gradual causa un incremento lento y con frecuencia imperceptible
en la descarga del vapor.

3.-Falla precipitadaniente, dejando escapar vapor o cerrando el mecanismo de
descarga del condensado.
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4.- Un mal funcionamiento temporal debido a cambios en las condiciones del
proceso cierra la vilvula en una posicion, hasta que las condiciones s
restablecen y la trampa regresa a su estado normal,

Las trampas de vapor defectuosas son fuente costosa de pérdidas de vapor y
energia. Es usual encontrar, en un periodo de tiempo, que muchas trampas de
vapor estdn trabajando inadecuadamente. Las trampas de vapor que descargan
divectamente a la atmosfera son una fuente tan grande de desperdicio de energia
como lo son las fugas de vapor en lineas, Las trampas de vapor que descargan
al sistema de recoleccion de condensados también pueden ser fuentes
importantes de desperdicio de energis si ¢f vapor de baja presion se ventea a la
atmosfera.

Al corregir problemas en las trampas de vapor, por lo menos se deben emplear
dos de los tres métodos mencionados. La inspeccion de {as trampas se puede
hacer ficilmente ‘seleccionando fos tipos sbierto/cerrado que permiten ser
revisadas rapidamente con un probador ultrasonico, Hay que recordar que sl
una trampa es muy dificil de inspeccionas, probablemente uno no sabré cuando
ésta necesite mantenimiento,

Tomando en cuenta que ¢l numero de trampas en plantas quimicas puede ser
desde algunos cientos hasta miles, la operacion de una trampa de vapor se
puede perder. Podemos ver que en cualquier momento algunas trampas de
vapor ya habrin faflado y otras estén por hacerlo. '

El enfoque de manejar a la poblacion de trampas se convierte en el de poner en
funoionamiento en forma regular inspecciones programadas para localizar fallas
siguiendo con un ciclo de reemplazo y reparacion.

A mayor frecuencia de inspecciones efectuadas, menor serd fa incidencia de
trampas con falla en un periodo de tiempo deterniinado. Por cjemplo, si se
espera que las trampas duren 5 ahos, emtonces 20% de las trampas fallasin por
aho. Si se inspecciona una vez al afo, entonces mantendrenios un nive! de
operacion normal del 90%. Si se inspeccions dos veces al aflo, entonces se
puede alcanzar un nivel de operacion promedio del 95%. La determinacion de la
mejor frecuencia de inspeccion se convierte en un andlisis economico de costos
de inspecciones y fases de reparacion balanceado cantra los costos de energla.

Los costos consisten principalmente de la mano de obra necesaria para
inspeccionar y hacer fas reparaciones.
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Si las trampas son dificiles de revisar o no reparables en linca, la mano de obra
se incrementa notablemente. Por lo tanto, el proceso inicial en la seleccion de la
trampa debe incluir Ia consideracién de caracteristicas como la facilidad de
inspeccion o reparabilidad en linea.

Los ahorros por mano de obra son importantes ya que, en la mayoria de los
casos cuando la planta esté comenzando un programa de trampas de vapor, se
esté haciendo con fuerza de trabajo existente.

Si consideramos plantas operando con un ciclo al afio de inspeccion-reparacion,
¢l uso de trampas renovables y ficil de revisar puede permitir dos ciclos por afio
sin horas hombre adicionales. Con objeto de evaluar la mejor frecuencia del
ciclo para un programa, se requiere una historia clara del funcionamiento. Por lo
tanto se recomienda tener un sistema de registro de datos del funcionamiento de
Ias trampas de vapor. El registro de datos debe consideras la historia de la
trampa en forma individual asi como la poblacion total de trampas. Cada trampa
debe ser identificada y localizada recopilando toda la informacion pertinente. En
poblaciones grandes, los datos pueden ser abrumadores, por lo que una PC u
otro tipo de computadora se puede requerir para analizar los datos, proveer
reportes, ¢ imprimir ordenes de trabajo para mantenimiento.

Un buen programa para ¢! mantenimiento de trampas resultara en un mejor
funcionamiento del sistema, un incremento en la eficiencia del proceso, menores
costos globales y mejoramiento en la seguridad y mantenimiento de la planta. Y
lo mis importante, en un ahorro monetatio, ya que los ahorros de energia
generados por un programa de mantenimiento exitoso pagaran los gastos del

programa.

Las trainpas de vapor pueden obstruirse, tapadas por ensuciamiento y quedar
fuera de servicio ya sea porque ¢l vapor no esté en uso, o a causa de que alguna
vilvula haya sido dejada abierta dejando escapar vapor o haya sido cerrads
incorrectamente. E! mal funcionamiento puede ‘ocasionar perjuicios, dafio al
oquipo, o paro de la produccion en caso de que estas trampas sean esenciales
para la proteccion u operacion del sistema.

Un andlisis de costos para trampas trazadoras y de goteo de baja capacidad
indica que se puedzn tener pérdidas de mis de 20008/afio de vapor. A ese paso
sdlo tomaria 2 meses recuperar el costo de una nueva trampa con los ahorros en

VAPOI.
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Una vida de cinco afios es una expectativa razonable para una trampa de vapor
en servicio normal. El efecto del ensuciamiento, aplicacion inadecuada,
subdiseilo, sobrediseflo ¢ instalacion impropia son importantes al determinar Ia
vida de servicio global, En estudios de fallas en trampas se ha encontrado que
casi la mitad de todas las fallas no son resultado del uso normal, sino que fueron
causadas por una de las condiciones antes mencionadas. -

El ensuciamiento representa un problema importante, causando alrededor del
10% de todas las fallas. Ei mayor énfasis en el entrenamiento, mis la
disponibilidad de éste por parte de los fabricantes de trampas, ha resultado en
mejoras en la operacion de las trampas de vapor al punto que se han reportado
tiempos de vida de servicio de trampas de hasta diez afios. Pero para muchos
usuarios de vapor, los efectos del ensuciamiento, seleccion y dimensionamiento
inadecuados, asi como los problemas de instalacion son problemas de todos los
dias.

Un disefio y especificacion apropiados pueden eliminar mucha de la falta de
aplicacion, instalacion impropia, sobredimensionamiento e inaccesibilidad de las
trampas de vapor.

Asi, un programa de mantenimiento:

*mejorara la seguridad

*incrementara la produccion

*reducird los costos de mantenimiento y otros eliminando problemas en el
retomo de condensados, congelamientos, daflos por golpe de ariete y corrosion.

FUGAS EN EL SISTEMA DE RETORNO DE CONDENSADOS Y
RECUPERACION DEL CONDENSADO,

Las pérdidas en el sistema de retorno de condensados ocurren generalmente
de dos maneras. Primero, a través de fugas o fallas en las lineas de condensado.
Segundo, el calor se pierde de las lineas de condensado debido a un aislamiento
inadecuado.
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IV.S5.1  Recuperacién de Condensado Caliente.

Recircular el condensado reduce los costos por energla, tratamiento del agua
para calderas y tratamiento del agua de desecho.

Aunque el condensado obstruye la distribucion eficiente del vapor, puede ser
una fuente valiosa de energia. A causa de su contenido de energia se puede
recircular para propositos de calentamiento, para uso en proceso, o, como ya ha
sido tratado, para uso en agua de alimentacion a calderas.

Emplear el condensado caliente ahorra no solamente la energia presente en el
condensado, sino que también reduce la cantidad de agua de repuesto que se
requiere en la caldera para generar vapor,

Por ejemplo, producir 10,000 Ib/h de vapor cuyo condensado no se retorna a la
caldera como agua de alimentacion requerira tratar 10 millones de galones por
alo de agua para calderas y descargar 10 millones de galones por afto (30,000
galones/dia) de agua de desecho al drenaje. El no recuperar la entalpia en
10,000 Ib/h de condensado de 50 psi desechard 20,000 millones de Btu/aflo.
Mucho de ese calor se puede recuperar, ya sea retornindolo a la caldera o
uséndolo como calor de proceso.

Recuperar el condensado y reusarlo como agua para caldera es una manera
efectiva de usar el poder caldrico del condensado caliente. Por ejemplo,
producir una libra de vapor de 150 psi a partir de agua a 70°F requiere cerca de
1156 Btu. Producirlo a partir de condensado recirculado de 200°F requlere 130
Btu menos, lo que equivale a un ahorro del 11%.

En la mayoria de las plantas se sabe del valor de retornar el condensado a la
caldera para su rehuso como agua pretratada. Pero a menos que la caldera esté
cerca de la fuente del condensado, mucho del calor se puede perder en su
camino a la caldera.

Una linea de retorno de condensado de 2 pulgadas sin aislar transportando

condensado a 200°F perdera aproximadamente 30000 Btuh por cada 100 pies
de tuberia. El aislar la linea disminuir4 la pérdida en cerca del 80 %.
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iv.5.2

El condensado caliente a un flujo de 10000 Ib/h a través de 5000 pies de linea
de retorno no aislada perdera todo su poder de calentamiento; aun si [a linea
esth aislada, Ia temperatura de! condensado disminuira en cerca de 30 °F,

A causa de esta pérdida de calor, es con frecuencia prudente usar condensado
caliente para calentamiento de proceso antes de retornarlo a la caldera para su
reuso. El condensado caliente se debe recolectar y usar como agua de
reposicion a calderas.

Uso dei Vapor de Flasheo.

A medida que el condensado pasa a través de una trampa de vapor, ocurre una
caida de presion a un valor menor a la presion de proceso. Para mantener un
balance termodinimico, una porcion del condensado se evapora, produciendo
vapor flasheado. Este, como cualquier vapor, contiene calor [atente que se
puede usar en alguna operacion que pueda usar vapor de baja presion.

El vapor flasheado se puede acumular en un recipiente inmediatamente corriente
abajo de la trampa, en donde se separa del condensado.

Este vapor "libre" recuperado se puede emplear en calentadores a baja
temperatura, precalentadores, y trazadores. El proceso en el que se usc este
vapor debe localizarse razonablemente cerca de la fuente del vapor flasheado y
debe tener una demanda de vapor por lo menos tan alta como la cantidad de
vapor de flasheo que estaria disponible.

Un arreglo ideal para el uso de vapor de flasheo es en un intercambiador de dos
etapas. El vapor de flasheo liberado por el condensado del intercambiador de
dos etapas de alta temperatura se usa en el precalentador de la primera etapa.
Cuando Ia carga de vapor en la unidad cambia y la cantidad de vapor de flasheo
se increments o disminuye, el serpentin que usa vapor de flasheo necesariainente
tiene de manera proporcional una demanda mayor o menor. Esto lo capacitard
para emplear todo el vapor de flasheo no importando cual sea la carga de vapor.

Un sistema tal, de un intercambiador de calor, se ilusira en la Fig)V.9. El
condensado y e vapor de flasheo se descargan a través de la trampa de vapor de
Ia unidad supesior, que es un intercambiador de calor vapor-agua. Después las
dos fases son separadas en el condensador de flasheo inferior, y ambos generan
cafor que se transfiere al agua de retomo del sistema de calentamiento antes de
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que alcance al intercambiador de calor principal. Esta unidad se completa por
una bomba que retorna el condensado al tanque de alimentacion a fa caldera.

El vapor de flasheo es también con frecuencia usado para calentamiento y para
lineas de trazado.

IV.5.3 Problemas de Recirculacion de Condensado.

IV.s4

El condensado de recirculacion también tiene problemas, El mis comin ocurre
a causa de que el condensado es agua saturada en su punto de ebullicion, A
medida que el condensado se mueve a través de una trampa de vapor, su
presién disminuye, vaporizindose en parte, y creandose vapor de flasheo. La
presencia de vapor de flasheo puede sobrecargar la linea de retorno de
condensado con vapor, incrementando el volumen en la linea y haciendo mas
dificil el flujo del condensado restante, La presion incrementada en la linea de
condensado también puede resultar en la generacion de una alta contrapresion
en las trampas de vapor, Jo que reduciré su capacidad.

Aun, si las tuberias de condensado fueran disefiadas lo suficientemente grandes
para flujo & dos fases, las lineas estarian subdisefiadas. Esto es porque quizas
fueron disefiadas para recircular sélo una pequefia porcién dej condensado de la
planta. Hoy dla, existen plantas que recuperan del 60 al 80% de su condensado
y que buscan estrategias para recircular un mayor porcentaje.

Operacién de los Intercambiadores de Calor.

Comdnmente existe suficiente presion en los cabezales de distribucién de vapor
para mover el condensado a través de la trampa y hacia el sistema de
recuperacidn de condensado, pero en muchas plantas se trata de descargar
condensado a lineas de retorno elevadas no existiendo suficiente presion para
llegar & ese punto, lo que crea dificultad para mover el condensado ocasionando
que también se pueda reducir §a capacidad dc las trampas de vapor al reducir la
presion diferencial disponible en la trampa.

Una forma de aliviar este problema de caida de presion es empleando lineas de
retorno’ mis grandes. Para asegurar que la linea de retorno de condensado esté
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correctamente dimensionada, se debe considerar el manejo de flujo a dos fases,
e decir vapor y condensado,

Adicionalmente, no hay siempre suficiente presion en el vapor en los
intercambiadores de proceso para enviar el condensado a 1a linea de retorno,
Existen dos condiciones de proceso que evitaran que el condensado drene fuera
de la trampa y cause inundacion de los intercambiadores: contrapresion alta del
condensado y una baja presién de! vapor en el intercambiador. Cuando uno de
los dos sucede habra insuficiente presion diferencial para mover el condensado
del intercambiador de calor, a través de la trampa, y hacia la linea de retorno de
condensado. El condensado no drenard y el cambiador comenzara a lenarse de
agua.

Los intercambiadores de calor operan en un amplio intervalo de presiones del
vapor que con frecuencia son menores que la presion de la linea. Si el
intercambiador estd sobredisefado para la carga de calentamiento, o si fa carga
térmica se reduce debido a bajos flujos de produccion, ta presion del vapor en el
intercambiador puede estar ain abajo de la presion atmosférica. Ademas, los
intercambiadores de calor y los calentadores de proceso que emplean vapor de
flasheo necesariamente generan condensado a la misma presion (o menor) que
la presion en la linea de condensado. Como resultado, se requieren usualmente
bombas de condensado para la mayoria de los sistemas de recuperacion de

vapor.

Las bombas de condensado pueden ayudar a reducir los problemas de retorno
de condensados. Las bombas eléctricas de condensado pueden tener una
limitacién de disefo. Ya que el condensado en el lado de la succion es agua en
su punto de ebullicion, la unica cabeza positiva neta de succion (NPSH)
disponible para una bomba de transferencia de condensado es aquella que se
pueda crear por cabeza hidréulica. Las bombas centrifugas son muy sensitivas al
NPSH. Si el NPSH no es suficiente, 1a bomba no sélo rehusara bombear, sino
que también sus componentes se dadardn. Sin embargo, las bombas de
condensado operadas a presion requieren solo suficiente NPSH para que el
condensado fluya hacia {a bomba.

Las bombas de condensado también son esenciales para remover el condensado
de un intercambiador de proceso cuando el suministro de vapor se cierra
durante un paro. Sin presion de vapor para impulsarlo hacia ia trampa, el
condensado permanecera en el calentador causando daio debido a la corrosion
y congelamiento.
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IV.5.5 Bombas de Recuperacién de Condensado.

Generalmente se utilizan dos tipos de bomba de condensado: las bombas
centrifugas y las bombas operadas a presion. Usadas junto con un tanque
recibidor y un controlador de nivel, una bomba elimina Ia necesidad de una
trampa de vapor. Sin embargo, eliminar una simple trampa de vapor no siempre
compensa la complejidad adicional y costo de una bomba centrifuga. Instalar y
reparar el sistema de la bomba centrifuga requiere de tres tipos de mano de
obra; mecinica, eléctrica y de instrumentacion. Ademds, a causa de los
requerimientos de NPSH de una bomba centrifuga, el condensado debe con
frecuencia ser enfriado antes de poder ser bombeado, lo que reduce ls cantidad
de calor que se puede recuperar.

Una bomba operada a presion es mis simple, aunque puede requerir de una
trampa de vapor. La bomba operada a presion se instala corriente arriba de una
trampa termostitica y de un flotsdor, asi la bomba actia sélo cuando el
condensado no -drene naturalmente. Esto la hace ideal para regular
intercambiadores de calor, que requieren una bomba de condensado sélo por un
tiempo, y para intercambiadores que se pueden parar en clima frio.

IV.5.5.1 Instalacién del Sistema de Bombeo de Condensado.

Los componentes y arreglo de un sistema de bombeo de condensado dependen
del proceso, aplicacion y tipo de bomba usada. E! sistema tradicional mostrado
en fa Fig. 1V.10, usa una trampa de vapor, un tanque recibidor que ventea a la
atmosfera, y una bomba. E! sistema es satisfactorio mientras se cumplan los
siguientes criterios:

1. La presion del vapor en el intercambiador debe siempre ser mayor que la
atmosférica para que el condensado drene a través de Ia trampa y hacia el
tanque recibidor. Se puede emplear cualquier tipo de trampa apropiads para |a
aplicacion en el proceso. :

2. Ya que el condensado vaporiza parcialmente cuando se expande a la presion

atmosférica, el recipiente debe ser lo suficientemente grande para separar el
vapor de flasheo del condensado liquido.
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3. Lalinea de venteo del tanque debe ser lo suficientemente grande para relevar
¢l vapor flasheado.

4. Si se usa una bomba centrifugs, la altura vertical entre el recibidor y la bomba
debe ser lo suficientemente grande para proveer ¢} NPSH requerido por la
bomba,

5. El uso de una bomba centrifuga requiere de un sensor de nivel en el tanque
que controle la operacion de la bomba, asi como valvulas check en cualquier
lado de la bomba. (Estas funciones de control de flujo son una parte necesaria
de 1a operacion de una bomba operada a presion y por lo tanto son una parte
integral del disefo de la bomba.)

Este sistema tiene dos desventajas. Primero, requiere que la presion de vapor
del intercambiador nunca sea menor que la atmosférica. Si es agi, el condensado
no drenard por la trampa hacia el tanque recibidor y el intercambiador se
inundara,

Segundo, se pierden cantidades substanciales de condensado y ¢nergia calorica
en el flasheo del vapor. Ademis, el vapor flasheado condensara en el equipo,
causando corrosion, apareciendo como contaminante del aire.

E! arreglo alternativo de la Figura IV.1] tiene varias ventajas sobre el sistema
tradicional,

Este sistema no genera vapor de flasheo, puede operar con cualquier presion del
intercambiador (incluyendo subatmosférica), requiere un recibidor pequeiio y un
venteo, y la bomba opera sdlo cuando se requiere. En este arreglo el tanque
ventea al lado del vapor de! intercambiador. Estando a la misma presion que el
condensado, no se genera vapor de flasheo. Aqui, la trampa de vapor debe
localizarse corriente abajo de la bomba.,

Si existe suficiente diferencia de presion para que el condensado fluya del
intercambiador al tanque, a través de la trampa y hacia la linea de retorno, el
vecibidor no se llena de condensado y la bomba no enciende. Si no hay
suficiente diferencia de presion, comenzara la inundacion. Sin embargo, antes de
que ¢l condensado pueda acumularse en el cambiador se detecta su nivel y se
bombea fuera del sistema. La trampa usada en este arreglo debe ser una que
permanezca abierta constantemente cuando la bomba esté descargando, tal
como una de flotador y termostatica,
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Ademas de eliminar ¢l vapor de flasheo, la pérdida de calor asociada y el dafio al
equipo circundante, este arreglo requiere un tanque recibidor mucho mas
pequefio ya que no separa vapor del condensado. cuando se usa en conjunto
con una bomba a presion, el tanque sélo requiere de 6 pulgadas de didmetro por
24 de longitud pars manejar 10,000 lb/h de condensado a 125 psi. No se
requiere linea de venteo.

En ¢! caso especial en que la presion del vapor en el cambiador nunca exceda la
presion en la linea de retomno, no se requiere trampa después de la bomba de
condensado. La misma bomba y sus valvulas check sirven como trampa de
vapor que provee su propia fuerza motriz para descargar ella misma. Sin
embargo, si la presion en el intercambiador alguna vez excede la presion en la
linea de retorno, se escaparia vapor vivo por el sistema, por lo que es
usuaimente mas seguro instalar una trampa. ‘

Las limitaciones de la bomba centrifuga todavia aplican a este arreglo. A pesar
de que la presion del sistema arriba del condensado es mayor que en el sistema
de venteo, también la presion del condensado es proporcionalmente mayor. La
bomba centrifuga todavia requiere una cabeza estitica significativa en el lado de
la succion para cumplir con sus requerimientos minimos de NPSH.

1V.5.5.2 Funcionamiento de la Bomba Operada a Presién.

La bomba operada a presion Fig. IV.12, estd formada de una cémara,
mecanismo flotante, vélvulas de venteo y de vapor, y vélvulas check. Cuando la
chmara se llena de condensado, un flotador se eleva y los resortes abren una
vhlvula para introducir vapor o presion motriz hacia la cimara. Las fuerzas
motrices de presion empujan al condensado hacia afuera y a través de la trampa
hacia [a linea de retorno. Una vhlvula check previene que el condensado se
regrese al proceso. Cuando la cimara de la bomba se drena, e flotador cae,
cerrando Ia vilvula de presion motriz y venteando la cimasa.

partes en movimiento son las dos vilvulas (la vilvula de entrada de vapor()) y la
vhlvula‘de salida (K) sobre la cimara y sus mecanismos de accionamiento.
Algunas bombas operadas a presion usan una solenoide para operar las vilvulas;
otras usan el movimiento mecanico del flotador.
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1. En la posicion normal antes del arranque, el flotador (C) esté en su posicion
més baja con la valvula de vapor (J) cerrada y Ia vilvula de salida (K) abierta,

2. Cuando ¢l liquido fluye por gravedad a través de la vélvula check de
entrada(A) hacia el cuerpo de la bomba, el flotador (C) empieza a elevarse,
3. A medida que el flotador se eleva, el eslabon del mecanismo (E) se engancha,
lo que incrementa la tension en los resortes(G).

Cuando el flotador se ha elevado a su mixima posicion, la energia de los
resortes se libera instantaneamente, causando que ¢l mecanismo de engrane(H)
empuje hacia arriba y al centro, moviendo la barra de empuje (L) hacia arriba
para abrir simultineamente la valvula de entrada de vapor y cerrando ls vilvula
de salida (K).

4. El vapor fluye ahora hacia la vilvula de vapor (}) y desarrolla una presion
dentro del cuerpo, forzando al liquido a salir a través de la valvula check de
descarga (M). La valvula check de entrada (A) estara cerrada durante el ciclo de
descarga.

5. A medida que el nivel del liquido en e cuerpo de la bomba disminuye,
también lo hace la posicion del flotador. Antes de que ¢l flotador alcance su
posicion més baja, el mecanismo de unién (E) se engancha, incrementando la
tension en los resortes(G).

Cuando el flotador estd en su posicion mis baja en el cuerpo, la energia en los
resortes se libera instantineamente, causando que el mecanismo de enganche
(H) se dirija hacia el centro y hacia abajo, moviendo la barra de empuje (L)
hacia abajo y causando que la vilvula de vapor(J) se cierre y que la vilvula de
salida (K) abra simultineamente.

6. El liquido fluye de nuevo por la vilvula check de entrada (A) para llenar ¢l
cuerpo de la bomba, y el ciclo se repite.

IV.5.6 Contaminacion del Condensado.
Para algunos procesos, la posibilidad de contaminar ¢l condensado con fluido de
proceso puede no garantizar el riesgo de retornar el condensado directamente a

la caldera. Por ejemplo si un intercambiador en una columna de recuperacion de
HCL tuviera fugas, el condensado de vapor se podria contaminar con écido.
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Transportar ese condensado contaminado para reusarlo en la caldera podria
dafiar la caldera y corroer el sistema de retorno de condensados.

Ya que la fuga de fluido de proceso es con frecuencia un problema serio que se
debe corregir inmediatamente, se usan comunmente detectores en el sistema de
retorno de condensados los que indican la presencia de acidos de proceso. Estos
detectores también se pueden emplear para desviar el condensado del sistema de
alimentacion de agua a la caldera.

Por algunas circunstancias, el recircular directamente ¢l condensado a 'a caldera
puede no justificarse. Pero, el calor en el condensado puede aun recuperarse. El
condensado se puede emplear en: 1) el drea de proceso en un intercambiador
que use ya sea el vapor de flasheo del condensado o el condensado mismo, 2)
las operaciones que requieren un suministro continuo de agua caliente, o 3)
como fyente de agua caliente de proceso,
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TABLA iV 1 INTERVALOS OE TEMPERATURA DE SERVICIO DE MATERIALES
AISLANTES COMUNMENTE USADOS EN TUBERIAS.

TEMPERATURA EN °F
MATERIAL 0 200 400 600 1200 1800 240§

CALCIO ALUMINA- 1o0b
FERRO SILICATO

SILICATO DE CALGIO ﬁ 1200
FIBRAS DE CERAMICA 2000
(SILICA ALUMINA)

VIDRIO CELULAR 'ffi_#”"

FIBRA DE VIDRIO 0| _i 450

ELASTOMEROS J
ESPUMADOS 40|

LANA MINERAL “@wm

460

| UNTAITE

3
ESPUMADE URETANO | -
(FLEXIBLE) %0 20

(E;l;l&? DE URETANO -256# 225
“_
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FIG. IV.1 LISTA DE ESPECIFICACIONES TERMICAS DE AISLAMIENTO

DE TUBERIA.
TAMARO PLG REQUERIMENTOS DE MAT. AISLANTE
LONGITUD PIES ____CONDUCTIVIDAD TERMICA
SERVCIO RESISTENCIA
CALIENTE RESISTENCIA QUIMICA
e FRIO ___RESISTENCIA A LA HUMEDAD
TEMPERATURA DE LA TUBERIA PESO POR PIE
F MAXIMO
ESPESOR DEL MATERIAL AISLANTE
TEMP. AMBIENTE DEL AIRE MINIMO(pig)
F MAXIMO MAXIMO PERMISIBLE (pig)
F N0 RECUBAIMENTO
°F PROMEDIO __ESTANDAR SUMINISTRADO
CICLO DE SERVICIO POR FABRICANTE
HRS/ANO —INTEGRAL
LOCALIZACION — SEPARADO
INTERIOR ____ESPECIAL
EXTERIOR CLASIFICACION AL FUEGO
SOBRE PISO _____AISLAMENTO
CUBIERTA
BAJO EL PISO CUBIERTA
ATMOSFERA COSTO DEL MATERIAL
e CORROSIVA AISLAMIENTO
(AGENTE DE CORROSION)___ CUBIERTA
HUMEDO BARRERA DE VAPOR
SECO TEWPO DH§ INSTAI:ACION
PERDIDA DE CALOR O GANANCIA cOoSTO %EO:SIIM,:C'ON
DE CALOR PERMISIBLE os/p
BTUPIE TIEMPO glsasE NTREGA




TABLAN2
TABLA DE ESPESORES ECONOMICOS PARA MATERIALES

=== COMUNMENTE USADOS PARA AISLAMIENTO EN TUBERIAS.

MBULATION THICKNESS, IN,
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Fa. N&WRETEMPERATUMENUN TANQUE
ALMACENAMIENTO,

CAPAGIDAD 11,300 40

V\l / TRAMPA
VAPOR DE SAJA PRESION NA L

VAPOR DE BAM PRESION 0.8 TONHA

Y W YOOL WA OO U VO W WG T W TR U VA W0 T WO O
] 10 15 ﬁ i%

DESPUES DE LA INSTALACION DEL TIC, PUESTO A 48%

DT=30°C - VAPOR DE BAJA PRESION 0.76 TONHA

l]kl""",‘o"ll#ll|1$llllillll‘l
™w | ANTES DESPUES

IFEARNCIA DE TEMPERATURA ENTRE .
{LA REAL ¥ LAOBJETVO ('C) 1.0 20

| CONBUMO OE VAPOR (T 088 ore
VAPOR AHORRADO: 800 TONS/ANO
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FIGURA V.3 TRAMPA TIPO FLOTADOR

VALVE STAT

FIGURA V.4 TRAMPA DE CUBETA INVERTIDA
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FIGURA V.6 TRAMPA DE FUELLES
(TERMOSTATICA)
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FIGURA V.7 TRAMPA BIMETALICA. . FIGURA V.8 TRAMPA TERMODINAMICA
| DE DISCO
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TABLA V.9 TIPOS DE TRAMPAS DE VAPOR CON CATERIOS TIPICOS DE FUNCIONAMIENTO

™0 MECANICA TERMOSTATICA TERMODINAMICA

CUBETA | FLOTADOR rum.s'wsr DA |DISCO| PISTON | Paanca

INVERTIOA \d

TERMOSTATICA

MODO DE FALLA ASC c ASC ASC| A A T
RANGO DE PRESION
AMPLIA NO NO 8 8 | |s |[s
FACL CHEQUEO s N NO wls | s s
CAPACIDAD DE MANEX]
DEL ARE P E E R P| 8 |8
MANEJA VAPOR
SOBRECALENTADO | NO NO NO w|s | s |s
REBPUESTARAPOA | 8) 8 8 v ls | s s
RESISTENCIA AL GOLPE
DE ARETE CONAGUA | &1 NO NO w (s | s |s
DINERIO DEL ORIFICIO
DE CONTROL NO NO NO o (M| 8 |8
CARACTERISTICA DE
LA DESCARGA ONOFF CONT CONT CONTIONOFS ON/OFF | CONT
ASABERTA
CnCEAVDA
P=POBRE
E=EXCELENTE
ReREGUAR

CONT=CONTINVA
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FIG. V.0 VAPOR DE BAJA PRESION A PARTIR DE CONDENSADO.

VAPOR DE BAJA PRESION
A CALENTAMIENTO
VAPOR
INTERCAMBIADOR
DE CALOR VAPOR-AGUA.
i CONDENSADOR DE
t FLASHEO
TRAMPA [~ 1 T 2 |
DE VAPOR - [ m—
[ cu— ]
 ——
—l
VAPOR — & T
MOTR2
-—
RETORNO DE , RETORNO DE
CONDENSADO  powmBA DE DE CALENTAMIENTO
ALTANQUEDE  coNDENSADO
ALMENTACION

A LA CALDERA.

73



FiG. V.10 SISTEMA TRADICIONAL DE BOMBEO DE CONDENSADO.

VENTEO A LA ATMOSFERA . r ‘ .

EIPACIO OF VAPOR

L ELEVACION
ToTAL

BOMBA DE CONDENSADO
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FIQ. V.11 SISTEMA ALTERNATIVO DE BOMBEO DE CONDENSADO.

RETORND OF CONDENRADO
SIPACIO DE VAPOR
UNEA DE IOUALACION
SUMINISTRO DE
VAPOR MOTRZ
TANQUE AECIIDOR

1
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FIG. V.12 BOMBA DE CONDENSADO
OPERADA A PRESION.

Il

VALVULA CHECK
ALA DESCARGA

M

-
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CAPMiTULO V.
APLICACION DEL METODO DEL PUNTO DE PLIEGUE EN EL
DISENO Y REMODELACION DE REDES DE INTERCAMBIO
TERMICO.



v.

\ A

APLICACION DEL METODO DEL PUNTO DE PLIEGUE EN EL
2;:88&0 Y REMODELACION DE REDES DE INTERCAMBIO
RMICO.

Un andlisis apropiado de termodinimica puede conducir & mejoras
significativas en el ahorro de energia de plantas de proceso.

Es posible identificar las opciones de recuperacion de calor como una tarea
dentro del disefio de procesos. La que consiste en encontrar la mejor red de
intercambiadores, calentadores y enfriadores que mancjen las corrientes frias y
calientes a un costo de capital anual y de operacién minimos, consistentes con
otros objetivos de disefo tales como la operabilidad, controlabilidad, y
seguridad.

El costo total de tal red tiende a ser dominado por el tamafio de las demandas
de vapor y agua de enfriamiento y por el nimero de unidades de capital en la
red (nimero total intercambisdores). Como primer paso para ¢l disedo, por lo
tanto, se puede establecer el abjetivo de generar un diseiio que consuma una
cantidad minima de servicios auxiliares'y que use el nimero minimo de
unidades posible,

A este respecto, el método del punto de pliegue ofrece la posibilidad de
generar diseflos en los que se lleve a cabo una recuperacion mixima de energia
en redes de intercambio térmico nuevas. Asi como Ia posibilidad de mejorar la
recuperacion energética en redes de intercambiadores ya existentes debido a
que con el método se generan esquemus de integracion energética mas simples
y mis apropiados, pudiendo ademis establecer objetivos para el consumo de
energia previos al disefo.

A continuacion se describen las etapas a tomar en cuenta en la aplicacion del
método del punto de pliegue a redes dec intercambio de calor para la
recuperacion de energia.

Formacién de Ias Curvas Compuestas T’ va H.

Las corrientes frias y calientes de un proceso se pueden representar en una

grifica temperatura-entalpia una vez que sus temperaturas de entrada y salida
asi como sus flujos y propiedades fisicas son conocidas.
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Empezando por las comientes individuales ¢s posible construir dos curvas
compuestas, una para todas las corrientes calientes en el proceso y otra para
todas las corrientes frias, por simple adicion de los contenidos de calor sobre of
rango de temperaturas del problema.

Esto estd ilustrado en la Figura V.1 para un nimero de corrientes calientes A,
By C que se enfrian a través de los niveles de temperatura indicados.

El resultado de la serie de corrientes frias y calientes se plasma en dos curvas
compuestas como se muestra en la Figura V.2. El traslape entre las curvas
compuestas representa fa recuperacién maxima posible de calor dentro del
proceso. La diferencia de entalpias en la terminal caliente representa la minima
cantidad de enfriamiento externo requerida y la diferencia en la terininal fria fa
cantidad minima de calentamiento externo requerida. A causa de la naluralezs
de fas curvas, hay un punto en el que existe un acercamiento minimo, conocido
como ¢l Punto de Pliegue.

En la Figura V.3 (a) se muestra el sistema separado en el punto de pliegue.

En la seccion arriba del punto de pliegue la curva compuesta caliente cede todo
su calor a la curva compuesta fria que requiere solo calentamiento para la
porcion restante de la curva compuesta fria. El sistema es por lo tanto un
receptor de calor. El calor fluye hacia el sistema a través de un servicio auxiliar
de calentamiento y no sale calor del sistema.

Por el contrario, abajo del punto de pliegue el sistema es una fuente de calor.
E! calor es absorbido por un servicio auxiliar de enfriamiento sin entrar calor al
sistema. De aqui, en un disefo que emplea la cantidad de servicios auxiliares
minimos calculados (objetivos), el flujo de calor a través del punto de pliegue
¢s cero.

Sin embargo, Ia Figura V.3 muestra el caso en el que los consumos minimos
objetivo de servicios auxiliares no se satisfacen. El calentamiento externo se
encuentra en exceso (por &) del minimo posible. Por balance de energia
alrededor de la fuente y el receptor de calor, debe de existir un flujo de calor &
a través del punto de pliegue y un exceso en el requerimiento de enfiiamiento
externo auxiliar(c).
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Procedimiento Para Definir los Consumos Energéticos Objetivos-"La
Tabla Problema".

Las curvas compuestas descritas podrian usarse para obtener los consumos
energéticos para valores dados de ATmin en forms grifica. Por otro lado,
también se puede emplear el método de Linnhoff y Flower conocido como la
"Tabla Problema”, el cual se describe en seguida, ver Tabla V.1,

Para la construccion de las curvas compuestas 1os intervalos del balance de
entalpia se establecen en base a las temperaturas objetivo y fuente de las
corrientes involucradas. Lo mismo se puede hacer para corrientes frias v
calientes, para permitir la cantidad maxima posible de intercambio de calor en
cada intervalo de temperaturas. La tnica modificacion requerida es asegurar
que dentro de cualquier interval o las corrientes frias y calientes estén separadas
por lo menos el ATmin. Esto se hace como se muestra en la Figura V 4. Las
corrientes se muestran en forma esquematica con una escala de temperaturas
vertical. Los limites de los intervalos de temperatura se sobreponen. Las
temperaturas limite de los intervalos se establecen a 1/2 del ATimin abajo de las
temperaturas de las corrientes calientes y a 1/2 del ATmin arriba de las
temperaturas de las corrientes frias. Asi por ejemplo en el intervalo nimero 2
en la Figura V.4(a), las corrientes 2 y 4 (corrientes calientes) van de 150°C a
145°C, y la corriente 3 (la corriente fria) de 135°C a 140°C.

Establecer los intervalos de esta manera garantiza que sea posible el completo
intercambio dentro de cualquier intervalo. De aqui, cada intervalo tendra ya sea
un exceso 0 un déficit de calor como se indica por el balance de entalpia, pero
nunca ambos. Esto se muestra en Ia Figura V.4(b). Conociendo fa poblacion de
corrientes en cada intervaio de la Figura V.4(a), se pueden calcular los
balances de entalpia de acuerdo con:

AHi=(Ti-Ti+ N ECPfrio-LCPealiente)i

para cualquier intervalo i. La Gltima columna en fa Figura V.4(b) indica si un
intervalo tiene un déficit o un exceso de calor. Por lo que seria posible un
disedo factible de una red basado en la consideracion de que todos los
intervalos con "exceso” enviarin calor hacia el servicio auxiliar de
enfriamiento, y que todos los intervalos con "déficit” torardn calor de los
servicios auxiliares de calentamiento. Sin embargo, esto no serla muy sensato,
ya que involucraria el rechazar y recibir calor a temperaturas inapropiadas.
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Ahora se puede explotar una caracteristica de los intervalos de temperatura. Es
decir, cualquier calor disponible en el intervalo i esté suficientemente caliente
para suministrar cargs ténmica al intervalo i+1. Esto se muestra en la Figuna
V.5(a), en donde los intervalos | y 2 se usan como ilustracion. En lugar de
enviar 60kw de exceso de calor del intervalo | a} servicio auxiliar frio, se
puede enviar al intervalo 2. Por lo tanto es posible establecer una "cascada” de
calor como se muestra en la Figura V.5(b). Considerando que no se suministra
calor al intervalo més caliente (1) a partir del servicio auxiliar de calentamiento,
entonces el exceso de 60kw del intervalo uno se envia es forma de cascada al
intervalo 2. Alli, se une con los 2.5kw de exceso del intervalo 2, haciendo que
se envien en cascada 62.5kw al intervalo 3. El intervalo 3 tiene un déficit de
82.5kw, de aqui que después de aceptar 62.5 kw se puede decir que esti
transfiriendo un déficit de 20kw al intervalo 4. E! intervalo 4 tiene un exceso
de 7Skw y asi transfiere un exceso de S5kw al intervalo 5. Finalmente, ¢l
déficit de 15kw cn el intervalo $ significa que finalmente 40kw es la cantidad

de energla que se transfiere en cascada hacia el servicio auxiliar de

enfriamiento. Esto de hecho es el balance global de entalpia para el problema.
Regresando a los flujos de calor entre los intervalos en la Figura V.5(b),
claramente se observa que el flujo negativo de 20kw entre los intervalos 3 y 4
es termodindmicamente imposible.

Para hacerlo factible (igual a cero), se deben adicionar 20kw de calor del
servicio auxiliar de calentamiento como se muestra en la Figura V.5(c), y debe
ser pasado en forma de cascada a través del sistema. Por balance de entalpia
esto significa que todos los flujos se incrementan en 20kw, E! resultado neto de
ésta operacion es que se han calculado los requerimientas minimos de servicios
auxiliares (20kw de calentamiento y 60kw de enfriamiento)

Adicionalimente, se ha localizado la posicion del punto de pliegue. Esto es, ala
temperatura limite del intervalo de 85°C (coirientes calientes a 90°C y
corrientes frias a 80°C), que es en donde el flujo de calor se iace cero.

El Significado del "Punto de Pliegue”s

La Figura V.6(a) muestra las curvas compuestas para un problema de varias
corrientes separado en el punto de pliegue. “Arriba de éste (a la derecha) la
curva compuesta caliente transfiere todo su calor a ia curva compuesta fria
dejando solo el servicio auxiliar minimo de calentamiento, por lo que esta
region es una receptora de calor, y e! calor fluyendo hacia, y no fuera, de eila.
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De manera inversa abajo del punto de pliegue solo se requiere servicio auxiliar
minimo de enfriamiento siendo esta region una fuente de calor. El problema se
divide por lo tanto en dos regiones termodinimicamente diferentes siendo cero
¢l flujo de calor a través del punto de pliegue.

De lo anterior se tiene que, en el disefo de una red que transfiera una cantided
de calor(c) a través del punto de pliegue, por balance de entalpia global, se
requerird una cantidad de calor adicional (ar) al minimo de servicios auxiliares
de calentamiento y enfriamiento, como se muestra en la Figura V. 6,

Por lo que para para efectuar un disefio con un requerimiento de servicios
auxiliares minimo, se tienen que cuidar los siguientes aspectos:

-No transferir calor a través de! punto de pliegue.
-No emplear servicio de enfrismiento arriba del punto de pliegue.

-No usar servicio de calentamiento abajo del punto de pliegue.

Disefio Para Obtener la Mejor Recuperacién de Calor. Representacién de
Ia Red.

La red de intercambio de calor puede representarse como se muestra en I
Figura V.7, con el punto de pliegue representado como una linea punteada
vertical. Arriba del punto de pliegue las corrientes calientes son eniriadas de
sus temperaturas de suministro a la temperatura dei punto de pliegue, y las
corrientes frias se calientan de la temperatura de punto de pliegue a sus
temperaturas objetivo, Abajo del punto de pliegue la accio es inversa siendo
las corrientes frias calentadas de la temperatura de punto de pliegue a sus
temperaturas objetivo mientras que ias corrientes frias son calentadas de sus
temperaturas de suministro a la temperatura del punto de plizgue.

Con objeto de no tener transferencia de calor a través del punto de pliegue por
arriba de este no se debe usar servicio auxiliar de enfriamiento, por lo que
todas las corrientes calientes se deben de llevar a la temperatura del punto de
pliegue por intercambio con las corrientes frias. Por lo que debemos empezar
¢l disefio en ¢l punto de pliegue, encontrando las combinaciones que cumplan
esta condicion.
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En ¢l ejemplo, amiba del punto de pliegue existen dos cormientes calientes a la
temperatura del punto de pliegue, requiriendo por lo tanto dos combinaciones
de "punto de pliegue”. En la Figura V.8 (a) se muestra la combinacion entre las
corrientes 2 y 1. Ya que ¢l CP de la corriente 2 es mayor que el de la I, tan
pronto como cualquier carga se coloque en la combinacion, la AT en el
intercambiador se hace menor que la ATmin en su extremo caliente. El
intercambiador es claramente no factible y por lo tanto se debe buscar otra
combinacion. En la Figura V.8 (b), se combinan las corrientes 2 y 3, y ahora
los gradientes relativos de las grificas T vs H significan que poner carga al
intercambiador abre la AT. Esta combinacion es por lo tanto aceptable. Si se
tiene que tomar una decision de disefo firme, entonces Ia corriente 4 se tiene
que llevar a la temperatura del punto de pliegue combinindola con la corriente
1 (nica opcion restante para la corriente 4) observando los valores relativos
de los CPs para las corrientes 4 y |, la combinacion es factible (CP4<=CP1).
No hay mis corrientes que requieran ser enfriadas a la temperatura del punto
de pliegue por lo que se ha encontrado un diseto factible de punto de pliegue.
Este es el unico disefio factible de punto de pliegue ya que solo se requieren
dos combinaciones de punto de pliegue. Asi, para disedar inmediatamente
‘arriba del punto de pliegue, se requiere satisfacer el siguiente criterio de CPs:

CP corriente caliente <= CP corriente fria

Habiendo encontrado una combinacion factible en el punto de pliegue, es
necesario decidir sobre las cargas de calor de la combinacion, de tal manera
que se satisfaga a una de las corrientes. La recomendacio. es "maximizar la
carga de calor de tal manera que se satisfaga completamente la carga de una de
las corrientes". Esto asegura que se use el nimero minimo de unidades.

Ya que la corriente 2 arriba del punto de pliegue requiere 240kw de
enfriamiento y la corriente 3 abajo del punto de pliegue requiere 240kw de
calentamiento la combinacion de estas corrientes se satisface mutuamente. Sin
embargo, la combinacion 4-1 sdlo puede satisfacer a la corriente 4, teniendo
una carga de 90 kw y por lo tanto calentando a la corriente I solo hasta 125°C.
Ya que ambas corrientes calientes han sido completamente agotadas en estos
dos pasos del disefio, la corriente | se debe calentar de 125°C hasta su
temperatura de suministro de 135°C con calentamiento auxiliar externo como
se muestra en la Figura V.8(c). Esto da 20kw, como se inuestra por el analisis
de la Tabla Problema.
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El dissho ha sido unido obedeciendo la restriccion de nc transferir calor a
través del punto de pliegue (la seccion "artiba del punto de pliegue” ha sido
disehada independiente de la seccion de "abajo del punto de pliegue” sin usar
servicio auxiliar de enfriamiento arriba del mismo.

Abajo del punto de pliegue, se sigue la misma filosofia de disefio. En la Figura
V.9 (a) se muestran las corrientes abajo del punto de pliegue, ahora lo que se
requiere es llevar las corrientes frias a la temperatura dei punto de pliegue
intercambiando calor con las corrientes calientes, ya que no se desea usar
servicio auxiliar de calentamiento abajo de este punto. En el ejemplo solo
existe una cormiente abajo del punto de pliegue que se debe combinar con una
de las dos corrientes calientes disponibles. La combinacion entre las corrientes
1 y 2 es factible como se muestra en el diagrama de la Figura V.9(a) ya que el
CP de la corriente caliente es mayor que el de Ia corriente fria. La otra
combinacion (corriente 1 con 4) no es factible ya que el CP de la corriente
caliente es menor que el CP de la corriente fria.

Inmediatamente abajo del punto de pliegue el criterio neceserio es que:
CP corriente caliente 2CP corriente fria

Maximizar la carga en esta combinacion satisface a la corriente 2, siendo la
cargs de 90 kw. El calentamiento requerido por la corriente 1 es de 120 kw y
por lo tanto se requieren 30 kw de calentamiento adicional para llevar a la
corriente | de su temperatura de suministro de 20°C a 35°C. De nuevo esto
debe venir del intercambio con una corriente caliente, siendo la corriente 4 la
unica disponible. Aunque la desigualdad en CP no se mantiene para esta
combinacion, esta es factible ya que esta lejos del punto de pliegue. Lo que
quiere decir que no es una combinacion que tenga que llevar la corriente fria a
In temperatura del punto de pliegue. Asi, como se muestra en la Figura V.9 (b),
Ia combinacién no se hace imposible. Poner una carga de 30kw en esta
combinacion deja un enfriamiento residual de 60kw en la corriente 4 que debe
ser absorbido por un servicio auxiliar frio. lo que también e sabe por medio
del andlisis de la tabla problema.

Uniendo las partes superior e inferior del punto de pliegue se obticne el disefo
global que se muestra en la Figura V.10, Esta efectia el mejor uso posible de la
encrgia para una AT de 10°C incorporando custro intercambiadores, un
calentador y un enfriador.
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Balance Entre Costo de Capital y Energia,

El costo de capital de los procesos quimicos tiende & ser dominado por el
nimero de equipos invokicrados en el proceso. Por fo ‘Gue en redes de
intercambisdores existe un fuerte incentivo para reducir ¢ numero de
combinaciones entre las corrientes calientes y fifas.

El nimero minimo de unidades incluyendo calentadores y enfrisdores en una
red se determina por la siguiente ecuacion:

Umin=N + L-s
en donde:

U=niimero de unidades incluyendo calentadores
y enfriadores. ‘
N=nimero de corrientes incluyendo servicios
auxiliares.

L=nimero de circuitos.

s=pimero de sistemas por separado.

Normalmente se desean evitar unidades extras, y se diseda para L=0 y también
para s=1, Esto conduce a fa ecuacion de objetivos:

Umin= N-{

Establecimiento de Objetivos Para Determinar el Nimero Minimo de
Unidades.

La figurs V.11(s) muestra como la ecuacion de objetivos se aplica u un diseito
con “recuperacion mixima de energla®. El punto de pliegue divide al problema
en dos regiones termodindmicamente independientes, 1a ecuacion de objetivos
se debe aplicar a cads una por separado.

El total de unidades para el problema global, "Unwe (unidades para una
recuperacion mixima de energia)", es la suma de ias Umins para cada region.
Suponiendo, sin embargo, que s¢ transfieren o unidades de calor a través del
punto de pliegue como se muestra en s Figura V.11 (b), incrementando asi los
servicios auxiliares calientes y frios por . Ahora las regiones 1o son
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termodinimicamente  independientes. Aplicando la ecuacion para el
establecimiento de objetivos al problema total de "energia inactiva”, ignorando
¢ punto de pliegue, se llega a la conclusion de que:

Umins U min mre

Esto sucede ya que al establecer objetivos para el diseiio de la red de MRE
(méxima recuperacion de energia) las corrientes que cruzan el punto de pliegue
se cuentan dos veces. La conclusion es de que hay un equilibrio entre la
recuperacion de energia y ¢l niimero de unidades empleado.

Refiriéndose al problema de la Figura V.7 y aplicando la formula para
establecer objetivos a las terminales fria y caliente, se obtiene:

Umin mre= (5-1)+(4-1)=7
Asi, ¢l no. de unidades para una recuperacion mixima de energia= 7.

Sin embargo, ¢l diseflo final de la Figura V.10 tiene sélo 6 unidades. La razén
es la co-incidencia de los datos mencionados en la descripcion del disefio de la
terminal caliente. Arriba del punto de pliegue como se muestra en la Figura
V.8(c), la corriente 2 y 3 forman una subserie, permitiendo que la terminal
caliente tenga 3 unidades en lugar de 4 (s=2). Aplicando la formula para definir
objetivos al problema global ignorando ¢l punto de pliegue se obtiene:

UMIN=(6-1)=5
6= (4 corrientes + 2 servicios auxiliares)

De aqui que transfiriendo energia a través del punto de pliegue el campo para
reducir el numerc de unidadeses 1.

Equilibrando Unidades y Energia.

Ya que el disefio mostrado en la Figura V.10 tiene 6 unidades, en lugar del
minimo de § para ¢l problema total ignorando el punto de pliegue, debe existir
un circuito en ¢l sistema. El circuito se muestra trazado con una linea punteada
en la Figura V.12(a). Ya que hay un circuito en el sistema, se puede
seleccionar la carga en una de las combinaciones que se encuentren en el
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circuito. Si se selecciona que la carga de la combinacion 4 sea cero, se
substraen 30 kw de carga del valor de disedio, se elimina la combinacion 4 y los
30 kw se deben cargar a !a combinacion 2, Ia otra combinacion en el circuito.
Esto se muestra en la Figura V.12(a). Transfiriendo carga de esta manera, las
temperaturas en la red se pueden calcular como se muestra en la Figura
V.12(b). Ahora, el valor de AT en la terminal fria de la combinacion 2 es
menor que el valor permitido (ATmin=10°C). Las temperaturas violatorias se
muestran en rectgngulos.

En realidad, se pudo haber anticipado que ocurriria una "violacion de la AT
min" "rompiendo” el circuito de esta manera por consideracion de la Figura
V.12(a). El circuito conecta ambos lados del punto de pliegue. Por lo que
cambiando este disedo al romper el circuito, si el uso de servicios auxiliares no
se cambia, debe conducir inevitablemente a la violacion del AT min. En algunos
problemas el rompimiento del circuito puede causar diferencias de temperatura
que sean termodindmicamente imposibles,

Para restaurar la AT min, se puede explotar una trayectoria a través de la red,
como se muestra en !a Figura V.13(a). Una trayectoria ¢s una conexion a
través de corrientes e intercambiadores entre los servicios auxiliares calientes y
frios. La trayectoria a través de la red en la Figura V 13(a) se muestra
punteada yendo desde el calentador, a lo largo de la corriente | a la
combinacion 2, a través de la combinacion 2 a la corriente 4, y a lo largo de la
corriente 4 al enfriador. Si adicionamos una carga X al calentador, entonces
por balance de energia la carga en la combinacion 2 debe reducirse por X y la
carga al enfriador incrementarse por X. Se ha “aplicado” calor extra X al
sistema, reduciendo por lo tanto la carga en la combinacion 2 por X. Ahora la
combinacion 3 no esta en la trayectoria, y asi su carga no se afecta por esta
operacion. De aqui la temperatura en la corriente 1 en ¢l lado caliente de la
combinacion 3 permanece en 65°C. Sin embargo, reducieado la carga en la
combinacion 2 debe incrementar Ty, abriendo asi la AT en su terminal fria.
Esto es exactamente lo que se requiere para restablecer la ATmin. Hay
claramente una relacion simple entre To y X. La disminucion de temperatura
en la corriente 4 en la combinacion 2 es (120.X) dividido por el Cp de la
corriente 4. De aqui:

150°C -(120-X)/1.5=T;

30°C +(60+X)/1.5=T,
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Ya que ATmin=10°C, se quiere restablecer T2 a 75°C e obtiene que X=7.5
kw. Ya que Ia ATmin se restablece exictamente, 7.5 kw debe ser Ia cantidad
de energia minima de sacrificio requerida para producir una solucién de
Umin(no. de unidades minimo) a partir de ls solucion de Uminprg(no.
minimo de unidades para una recuperacion maxima de energla. La solucion
“relajada” se muestra en la Figura V,13(b).

El Papel de la At min,

Existe una correlacion entre fa ATmin y el uso de los servicios auxiliares. La
forma de definir la ATmin econdmica es por medio del cquilibrio (balance)
entre la energia gastada y el costo de capital.

Una grifica de costo de capital anualizado vs ATmin, y costo de energla vs A
Tmin, toman la forma general de la Figura V.14, A medida que los gradientes
de energia se incrementan, caracterizados por aumentar la ATmin, el costo de
capital desciende (de infinito a ATmin=0) y los costos de energia se
incrementan. E! costo total pasa por lo tanto por un minimo.

Cas03 en los que no 3¢ requiere ya sea Servicio Auxiliar de Calentamiento
o Servicio Auxiliar de Enfriamiento,

Normalmente todos los problemas de redes de intercambio térmico requieren
de servicio auxiliar de calentamiento y de enfriamiento. En la Figura V.15(a) se
muestran dos curvas compuestas para una ATmin dada, en las que se requiere
vapor de calentamiento y agua de enfriamiento.

Sin embargo, si el valor de ATmin se reduce al cambiar las curvas
conjuntamente, habré un punto en donde fa necesidad por uno de los dos
servicios auxiliares desaparezca como se muestra en la Figura V. 15(b). En este
caso, la necesidad de usar enfriamiento auxiliar desaparece. El valor de AT al
cual esto sucede se denomina "ATumbral”. Si las curvas se mueven juntas
adicionalmente, esto no ocasiona un cambio adicional en los requerimientos de
servicios auxiliares. Mis bien, esto significa que parte del calentamiento
suxiliar se puede suministrar en la terminal de baja temperatura del problema,
como s¢ muestra en la Figura V.15(c). De aqui que, para valores de ATmin
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menores que el ATumbral no hay equilibrio entre energia y capital, ya que ¢l
uso de servicios suxiliares es constante.

En la Figura V.15(d) se muestra la grifica para ATmin versus el uso de
servicios auxiliares para este tipo de problema, con ATumbral. Del ATmin=0 of
ATmin=ATumbra! ¢l calentamiento auxiliar es invarisnte, y a AT minimos
mayores surge |a necesidad del segundo servicio auxiliar y ambos servicios se
incrementan paralelamente. Esto contrasta con lo que sucede con un problema
de tipo "punto de pliegue” que se muestra en la Figura V.15(e) en donde
ambos servicios estan siempre presentes y son fincion de la ATmin.

Aunque puede no haber equilibrio entre la energia y el capital para un ATmin <
ATumbral, esto no significa que todos los prablemas de umbral no presenten
un equilibrio. A pesar de que para valores de ATinin hasta el valor del A
Tumbral, la energia es invariante, es posible incrementar la ATmin mis alli de
este valor y decrecer ¢l costo total(energia + capital anualizado). En este caso
el valor econdmico de ATmin cae en algin lugar de la region de cquilibrio y
para propdsitos pricticos el problema cae en uno de tipo punto de pliegue.

Divisién de Corrientes,

En problemas mis complejos que el mostrado se requicren reglas y
lineamientos adicionales. Estos, constituyen una parte impontante del "Método
de Diseilo del Punto de Pliegue” de Linnhoff y Hindmarsh, método de diseiio
de redes que se ha descrito en este capitulo.

En la Figura V.16(a) se muestra una serie de corrientes que pasa por arriba del
punto de pliegue lo que indica que todas las corrientes calientes se deben
enfriar a la temperatura del punto de pliegue por intercambio con corrientes
frias. En la Figura V.16(a) hay tres corrientes calientes y dos frias, y asi, no
importando los Cps de las corrientes, una de las corrientes calientes no puede
enfriarse a la temperatura del punto de pliegue por intercambio, la unica
manera es dividir una de las corrientes frias como se muestra en la Figura
V.16(b) en dos ramales paralelos. Ahora el nimero Jde corrientes filas inds los
rainales es igual al nimero de corrientes calientes y asi todas las corrientes
calientes pueden intercambiar calor hasta la temperatura de' punto de pliegue.
De aqui, ademés de! criterio de factibilidad de Cp se tiene el criterio del
nimero de corrientes, para la region artiba del punto de pliegue se tiene que:
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Neavsenves S Neaas

En donde;

Neavgntes™ imero de corrientes calientes en el punto de pliegue (incluyendo
corvientes totales y divididas).

Npaias™ nimero de ramales frios en ¢l punto de pliegue (inclsyendo corrientes
totales y divididas). ‘

Observando la Figura V.16 (c). El criterio del nimero de corrientes s
satisface (una corriente caliente contra dos corrientes frias) pero el criterio de
Cps no se cumple para ninguna de las dos combinaciones posibles. En este
caso la solucion es dividir una comriente caliente, no obstante algunas veces e
mejor dividir una corviente fria como se muestra en ta Figura V.16(¢) ¢f criterio
del nimero de corrientes se cumple, pero después que la corviente caliente de
Cp=7.0 se combina con Ia Gnica corriente fris suficientemente grande
(CP=12.0), la corriente restante de CP=3.0 no se puede combinar con la
corriente fria restante de CP=2.0. Si ahora una corriente caliente se fuera a
dividir, entonces ¢l criterio del numero de corrientes no seria satisfecho y una
corriente fria tendria por lo tanto que ser dividida.

Por consiguiente, resulta mis conveniente dividir la corriente grande fria desde
¢l principio como se muestra en la Figura V.16(f), generando una sohicion con
slo una division.

Finalmente, se puede decir que la division de corrientes en »! punto de pliegue
comilnmente se requiere para generar un diselo con una recuperacion maxima
de energia: En algunoa casos esto puede no ser una caracteristica deseable. Sin
embargo, las divisiones se pueden eliminar del diseflo por relajacion energética,
de mancra similar a fa relajacion energética para reducir ef nimero de unidades.

Rearreglo de Redes de Intercambio Térmico.
De manera creciznte, el Ingeniero Quimico se enfrenta con el problema de
encontrar formas de mejorar la eficiencia energética de unidades de produccion

existentes. En seguida se describe un método que muestra una estrategia
logica,
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Las Figuras V.17(a) y (b) muestran una representacion esquemitica de la
poblacion de disehos factibles de redes de intercambio térmico y la
recuperacion de energia. La poblacin esti disperss a’una recuperacion
mixima de energla, pero se incrementa, algunas veces grandemente, a medida
que los gradientes se incrementan y la recuperacion de energia disminuye (se
relaja). El diseflo existente seri uno de muchos hacia la base de la "piramide”.

Empezar con este disello como base para encontrar disefics mejorados no es
una buena idea. El mejor diseiio normalmente no eslaré dertro de un intervalo
fikcil de pasos evolutivos pars las rutas obvias (Figura V.17(a)). Sin embargo,
usando la sintesis de redes de intercambio de calor para generar un disefio con
recuperacién mixima de energia, se obtiene un punto de partida en la parte
superior de la pirkmide (Figura V.17(b)). Ahora ¢! disefado tiene una vista
preliminar de la solucién y por medio de las rutas evolutivas cbvias puede
dirigirse hacia cualquier parte. La filosofa se ilustra en las Figuras V.18 y V.19
En la Figura V.18(a) se muestra un disefio existente. Aplicando el método de
fijacion de objetivos de energia, para un ATmin=10°C se requiere una carga
térmica auxilisr objetivo de calentamiento de 106.4 x 10? kw y una carga
térmica auxiliar objetivo de enfriamiento de 85.7 x 10* kw. Generando un
disefio de mixima recuperacion de energia, solo hay una opcion arriba del
punto de pliegue que se muestra en la Figura V.18(b). El calentador y la
combinacion 1 estén ambos presentes en el disefio del caso base, pero la
combinacién entre las corrientes 2 y 5 representan una "nueva" combinacion.
Abajo del punto de plicgue (Figura V.18(c), el método de Cisefio del punto de
pliegue requiere una combinacidn de punto de pliegue, por ejemplo entre las
corrientes | y S, que no esta presente en el caso base, Después de efectuar la
combinacion, hay varias opciones para completar el diseiio. La filosofia de la
estrategia s, donde haya opciones, escoger aquellas en donde exista
compatibilidsd con el disefo existente. Esta filosofia dicta el diseiio para la
parte de abajo del punto de plicgue que se muestra en la Figura V,18(c), no
requiriendo combinaciones adicionales. Uniendo los diseios para arriba y abajo
del punto de pliegue se obtiene el disefo con recuperacion de energia mixima
que se muestra en Ia Figura V.19(a).

Este requiere una division de corrientes que no esté presente en el caso base, y
dos nuevas combinaciones. Para desarrollar este disefio a un sacrificio minimo
de energia de regreso hacia el disedo del caso base, el primer objetivo es la
"nueva" combinacion con una carga de 22.1 x 10° kw eliminando la
combinacién al romper el circuito que se marca con linea punteada en la Figura
V.19%(a), se obtiene Ia red de la Figura V.19(b). Esta red tiene ahora dos



combinaciones no factibles, que requieren que se efectie una relajacion de
energia a lo largo de la trayectoria que se muestra. Si se r¢stablece e} ATmin,
se obtiene ¢l diseflo en la Figura V.19(c). Es importante notar que fue
necesario relajar para los 22.1kw x [0%w totales que se perdieron en la
combinacion eliminada. También es importante remarcar qus la relajacion de la
energia condujo a la eliminacion de la division de corriente. El rompimiento de
circuitos y Ia relajacion de energia adicionales con una AT=10°C conduce al
disefio en la Figura V.19(d). Notar que este es el mismo disefio topoldgico
(arreglo de unidades) que el del caso base. Comparado con el caso base, la
energia ha sido "sujetada” a lo largo de la trayectoria mostrada, con el
incremento de carga en las combinaciones | y 3 y el decremento de carga en la
combinacion 2.

El siguiente paso es efectuar una evaluacion de todos los disefios producidos,
comparindolos con el disefio del caso base. En esta etapa, se abandona el A
Tmin y se evalGan los efectas de los cambios de la red en las unidades
individuales. Esto se hace de manera simple por "analiss de Unidades de
Area". Aplicando la ecuacion U.A.=Q/UT,,, a cada unidad, se evalia el efecto
de los cambios en la red en ¢l drea total, con la suposicion de que U perinanece
constante en cada unidad. Asi, por ejemplo en el disefo de maxima
recuperacion de energia que se muestra en la Figura V.19(a), la combinacion |
es 2.35 veces ¢l tamafo de su caso base, en parte debido a la carga
incrementada y en parte a causa de su gradiente de energia reducido. Habiendo
hecho esto, las cargas se deben de cambiar alrededor de los circuitos o a lo
largo de las trayectorias en las redes para restablecer los valores de UA tanto
como sea posible a sus valores en el caso base, pero sin eliminar unidades.
Notar que se debe hacer completo uso de cualquier capacidad muerta que una
unidad pueda tener disponible. Como resultado, se puede generar una tabla en
Ia que se ordenen las posibles esquemas de mejoramiento en términos del uso
de energia y listando las’ modificaciones necesarias para cada equipo. (Notar
que la topologia para s méxima recuperacion de energia es la que se muesira
en |a Figura V.1%a), la topologia del diseiio es la mastrada ¢n la Figura
V.19(c), y la topologia Il de disefio la mostrada en la Figura V.19(d). De esta
tabla, las “mejores opciones' se identifican para una evaluacion adicional,
involucrando la simulacion detallada del comportamiento de la red.
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v.

Aspectos Adicionales en la Aplicacion del Método del Punto de Pliegue.

Extraccion de datos.- Es importante que los datos se extraigan apropiadamente
del disgrama de flujo pars ascgurar quc se obtenga una red Optima de
intercambio térmico. Lo mismo sucede para ls remodelacion de redes
existentes de intercambio térmico, de otra manera los resultidos no podrén ser
confiables.

Exactitud de los datos.- En la descripcion de la forma para establecer los
objetivos se ha considerado que todas las corrientes tienen Cps independientes
de la temperatura, sin embargo, los problemas reales dependen hasta cierto
grado siempre de is temperatura por lo que es importaute saber cuando es
importante la aproximacion lineal y cuando no.

Por otro lado, es importante remarcar que en la prictica las redes con una
recuperacion maxima de energia no son las que lambién presenten una buena
operabilidad por Jo que para que una red tenga ambas caracteristicas es
necesario relajar ja recuperacion energética.

Adicionalimente, cabe sedalar que el disefador se enfrenta sicmpre con mucho
mas restricciones que las meramente termodinamicas al diseiar las redes de
intercambio térmico, evitindose en muchos casos fa_combinacion entre un par
dado de corrientes por motivos de corrosion, contaminacién de ua fuido con
otro, seguridad, ramos muy largos de tuberia requeridos, o bien por problemas
de control.

El imponer la prohibicion del intercambio ténmico entre dos corrientes dadas
puede o no afectar Ia recuperacion de energla de una red dada.

Finalmente, el poder establecer objetivos en cuanto al consumo de energia y al

niimero minimo de unidades previo al disefio de una red de recuperacion de
calor es de gran ayuda en el diseiio ¢ integracion del proceso.
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Figura V.1 CONSTRUCCION DE LAS "CURVAS COMPUESTAS®
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Figurs V.2- PREDICCION DE LOS OBJETIVOS ENERGETICOS
USANDO CURVAS COMPUESTAS,
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TABLA V.1 "TABLA PROBLEMA"
OT min=10"C .

FLUJO DE CALOR .
CORRIENTE WCP (kw/'C)  IT SUMINISTRO ("'Cj T OBJETIVO('C) ,

(1) FRIA 2 20 - 135
(2) CALIENTE 3 170 60
(3) FRIA 4 80 140

(4) CALIENTE 1.5 150 30
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Figura V.4- ANALINS DEL INTERVALO DE TEMPERATURA
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POR MEDIO DEL ANALISIS DE "LA TABLA PROBLEMA®
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Figura V.8- EL PRINCIPIO DE LA CASCADA DE CALOR-
PREDICCION DEL CONBUMO DE ENERGIA AUXILIAR OBJETIVO
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Figura V.6- DMSION EN EL PUNTO DE PUEGUE
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Figura V.7- CORRIENTES DEL. PROBLEMA MOSTRANDO EL PUNTO DE PUEGUE
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Figura V.8- DISERO EN EL EXTREMO CALIENTE
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Figura V.9- DISENO EN EL EXTREMO FRIO
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Figura V.10- DISENO COMPLETO
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FVM.V."- ESTABLECIENDO OBJETIVOS PARA EL. NUMERO DE UNIDADES
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Figura V.12- ROMPIMIENTO DE UN CIRCUITO.
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Figwra V.13- RELAJACION DE ENERGIA.

w
PTO DE PLIEGUE

CP(KW/°C)
wc_, 30

30°C 15

(00 + X)W

cPwre)

106



(2 ]

COo8T0

Figura V.14 EVALUACION DEL 8T min ECONOMICO,
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Figura V.15- CASO8 QUE REQUIEREN DE UN SOLO SERVICIO AUXIUIAR,
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Figura V.16- DIVISION DE CORRIENTES EN EL PUNTO DE PLIEGUE.
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Figura V.17- ESTRATEGIA DE DISENO PARA "REMODELACIONES"
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Figure V.19- EJEMPLO DE REMODELACION: EVOLUCION DEL DISERO
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CAPITULO VL
AHORRO DE ENERGIA CON TURBOEXPANSORES,
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AHORRO DE ENERGIA CON TURBOEXPANSORES.

Cuando existen grandes cantidades de gas que se deben reducir de una presion
alta a una baja, o cuando hay disponibles corrientes de proceso a altas
temperaturas, se deben tomar en cuenta las turbinas para expansion, una turbina
de expansion convierte la energia de un gas o vapor en trabajo mecanico al
expanderse éste a través de la turbina. En realidad un expansor es una turbina y
una turbina un expansor,

El turboexpansor convierte la energia del gas a alta presion a energia cinética
por medio del incremento de la velocidad del gas en las boquillas. Esta después
convierte la energia en trabajo por la accion de los chorros a alta presion que

chocan en las aspas del expansor.

La energia disponible que se recupera en forma de trabsjo depende de la caida
de presion y temperatura a la entrada de la turbina.

El proceso de expansion ocurre rapidamente, y el calor transferido hacia, o a
partir del gas es normalmente muy pequeflo. Consecuentemente, la energia
interna del gas disminuye a medida que se prodyce trabajo, y la temperaturs
resultante del gas puede ser muy baja que le de al expansor la caracteristica de
actuar como refrigerador asi como Ia de ser un dispositive que produzca
trabajo. '

La confiabilidad de las turbinas de gas y su versatilidad se han probado en
plantas de proceso tales como Ias de amoniaco, etileno, aire-oxigeno, metanol,
ficuefaccion de gas natural, papel, pulpa, y otros. Asl, antes de finalizar el
disefio de una planta de proceso, se debe investigar como se puede integrar a
energia recuperada en las turbinas de gas dentro del sistema de proceso para asi
incrementar las ganancias totales de la planta propuesta.

Ejemplo de Aplicacion de una Turbina de Gas.

En una unidad de craqueo catalitico "FCC" se deposita un subproducto
carbonoso, flamado "coque", sobre el catalizador que estd en recirculncion, y
continuamente se "quema” en el regenerador. La regeneracion del catalizador
tiene lugar a presiones generalmente en el intervalo de 15 a 40 psig y
temperaturas de 1100 a 1250 °F. Se usan temperaturas més altas cuando se

14



Vii2

g;;u:ialtcombuaibntowimmddmonbxidodewbomadiéxidode
0o,

En Ia Figurs V1.1 se muestra un diagrama simplificado del regenerador y un
sistems convencional de gas de combustion. El gas de regeneracion se
comprime en el soplador de aire y se dirige a una rejilla de distribucion hacia ta
fase densa en el fondo del recipiente. Los compuestos de coque, azufre y
nitrégeno que se han depositado en el catalizador durante la reaccion de
craqueo se convierten a sus dxidos respectivos. Los requerimientos de aire de
regeneracion pueden variar de aproximadamente 11 & mas de 14 ib de aire por
libra de coque quemado, dependiendo del modo especifico de regeneracion que
se use. Flujos de gas de chimenea del orden de cientos de miles de libras por
hora son tipicos para las plantas de craquéo modernas. E! gas de combustion
pasa a través de las dos etapas de un separador ciclonico, y después fluye a
través de una vilvula corrediza y una cimara de orificio, las dos actuan en
combinacion para reducir el gas de chimenea hasta la presion atmosférica.

Aunque los ciclones disminuyen las pérdidas de catalizador en el gas de
chimenea a algunos cientos de libras por hora, los finos restantes arrastrados
son altamente abrasivos y crean un ambiente erosivo que se debe considerar en
¢l disefo del equipo corriente abajo. Si el CO no ha hecho completa combustion
en el regenerador, se puede utilizar una caldera de CO para reducir el contenido
de CO del gas de chimenea a valores permisibles convirtiéndolo s CO, El calor
resultante de la combustion y el calor sensible del gas de chimenea se recuperan
en forma de vapor de alta presion.

Antes de la descarga final a la chimenea, el gas se dirige a un precipitador
electrostitico u otro dispositivo de control para la recuperacion final de finos.

Sistema de Recuperacién de Potencia.

Como se muestra en la V1.2, el sistema de recuperacion de potencia se compone
del separador de tercera etapa y del tren de recuperacion de potencia. El tren de
potencia consiste de la turbina de expansion o recuperadora de potencia, un
motor-generador, un soplador de aire y una turbina de vapor, todos Jos equipos
anteriores se momntan en serie,

En operacion normal, todo e volumen de gas de chimenea del separador se
dirige a través de la turbina de expansion. El expansor que actua como orificio
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de expansion y la valvuls en la linea de entrada actian conjuntamente para
mantener la presion del regenerador.

La energia recuperada en el expansor maneja al soplador de aire. También se
provee de una vilvula de desviacion para enviar una porcion del gas de
combustion hacia la turbina en periodos cuando las condiciones son tales que el
potencial recuperable de energia excede la capacidad del tren de potencia. E
gas efluente del expansor se dirige a Ia caldera de CO y a! precipitador,

En periodos de operacion cuando la potencia recuperada no es suficiente para
manejar al soplador, Ia unidad opera como un motor para proveer la potencia
restante.

En periodos en lus que la potencia recuperada de la turbina sea menor que los
requerimientos de energia del soplador, se instala una turbina de vapor para
suministrar la potencia restante requerida asi como para arrancar el tren de
recuperacion de potencia.

Recuperacion de Potencia con Turbinas Hidrdulicas, ‘

La energia de corrientes de proceso a alta presion, previamente perdida por la
regulacion o estrangulacion a través de una valvula de control, se recupera con
turbinas hidraulicas que son esencialmente bombas tipo difusor o de voluta
funcionando en reversa. El liquido a alta presion entra en lo que normalmente
seria la boquilla de descarga, fliuye a través de la periferia y sale por el ojo de
cada impulsor. Como con las bombas, estas turbinas pueden ser.de una o varias
etapas. E| nimero de etapas requeridas es una funcian de la energia de presion
disporible en la corriente de proceso.

Ejemplo de Aplicacion de una Turbina Hidrdulica.

En la Figura V1.3 se muestra el empleo de una turbina hidrdulica en un sistema
de eliminacion de CO2 en plantas de amoniaco. En estas plantas e} absorbedar
de CO2 apera normalmente a vatios cientos de psi de presion, micntras que el
agotador de CO2 opera casi a la presion atmosférica. Se requiere energia para
bombear la solucion pobre a la presion del absorbedor para lo cual se emplea
una turbina hidraulica para manejar una de las bombas de solucién pobre y se
aprovecha asi la energa disponible enla corriente liquida a alia presion.
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F1G. V1.1 SISTEMA CONVENCIONAL PARA EL GAS DE COMBUSTION DE UNA UNIDAD FCC
SN RECUPERACION DE ENERGIA.
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PG, V.Y SISTEMA DE RECUPERACION DE ENERGIA.
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Vi.. AHORRO DE ENERGIA EN CALENTADORES A FUEGO DIRECTO

En la industria quimica, frecuentemente se requiere suministrar calor a altas
temperaturas a algunas corrientes de proceso para diversos fines, para ello son
utilizados los calentadores a fuego directo los cuales consumen grandes
cantidades de energia en forma de combustible.

En un calentador a fuego directo el calor liberado de la combustion que se
realiza dentro de una camara aislada, se transfiere a elevadas temperaturas a un
fluido que se encuentra en el interior de un serpentin de tubos que cominmente
se colocan a lo largo de las paredes y techo de la camara de combustion.

Los calentadores a fuego directo de tipo convencional funcionan por medio de
tiro natural, es decir, la elevacion de los gases producto de la combustion,
contenidos en el calentador crean una presion menor a la atmostérica, lo que
provoca la penetracion del aire dentro de la cimara expulsando asi los gases
producidos.

Las partes principales que constituyen un calentador a fiego directo se
muestran en la Figura VII.1, y se describen a continuacion.

Paredes.

Estan formadas en su parte exterior por una cubierta de acero y en su pante
interior por un material aislante refractario.

“La finalidad al incluir este ultimo, es evitar el sobrecalentamiento de la
estructura metalica de acero, mantener una temperatura constante en la seccion
de radiacion(hogar) y, ademds, evitar que se presente el fenomeno de corrosion
en la cubierta metalica del equipo cuando se quema un combustible que contiene
azutre.

Quemadores.

El combustible y aire necesarios para la combustion se suministran dentro del
calentador a fuego directo a través de quemadores, cuyos tipos pucden ser:

a) Quemadores de combustdleo, que mezclan aire, combustéleo y vapor para
atomizacion.
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b) Quemadores de gas que mezclan aire y gas.
¢) Quemadores que combinan ¢l manejo de combustoleo y gas.
Seccion de Radiacion (Hogar).

Es ¢l primer compartimento del calentador, en el cual e combustible es
quemado para producir e} calentamiento directo. Las hileras de tubos estan
colocadas usualmente a lo largo de las paredes y ¢l techo en posicién borizontal
o vertical.

Seccion de Conveccion.

La seccion de conveccion estd colocada en la parte superior de la seccidn de
radiacion. La transferencia de calor en ella se efectia por conveccion, es decis,
por la propagacion del calor que se realiza de un lugar a otro por el movimieato
real de Ia sustancia caliente.

Chimenea.

Es un cilindro hueco colocado en la parte superior de la seccion de conveccion,
cuya funcion es conducir los gases de combustion a la atmésfera,

Serpentin de Tubos.

Es el componente mas importante y mas costoso de un calentador a fuego
directo, consiste de un determinado nimero de tubos conectados en serie por
medio de retornos(codos) o cabezales.

Debido al incremento considersble que ha tenido en los ultimos ahos, la
produccion de energia y a la bajs eficiencia de los calentadores, se ha: hecho
imperiosa la necesidad de encontrar técnicas 0 estrategias para reducir el
consumo de energéticos y aumentar la eficiencia de estos equipos.

Existen varias estrategias para ahorrar energia en un calentador a fuego directo
algunas de las cuales se describen a continuacion.
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rmalgau.&nto de Aire,

Actualmente, para el ahorro de energia en los calentadores se ha implementado
un sistema con precalentamiento de aire, ¢l cual cleva la eficiencia del
calentador hasta 90 o0 92 %{con base en el podes calorifico inferior). La
diferencia de este tipo de dispositivos con el calentador convencional, es que el
sistema con precalentamiento de aire usa dispositivos recuperadores de calor,
los cuales transmiten parte del calor presente en los gases de combustion hacia
el aire que sera utilizado en el proceso de la combustion. Los dipositivos
utilizados para este fin, son conocidos como precalentadores,

Esta energia adicional en el aire de combustion sirve para reducir e
requerimiento de combustible al proporcionar una carga térmica dada.

Un calentador a fuego directo con precaletamiento de aire ademis de
precalentador, cuenta con un ventilador de tiro forzado y un ventilador de tiro
inducido, con los cuales el sistema funciona con un tiro inducido-forzado,
también conocido como tiro balanceado, ver Figura VI1.2.

Instrusentacién y Controles Requeridos,

Lievar a cabo un aprovechamiento optimo de la energia en un calentador a
fuego directo requiere del buen funcionamiento de este, lo que requiere de un
cuidadoso y dedicado monitoreo de las variables que intervienen tanto del lado
de proceso como del lado de la combustion. Asi, los sistemas de control e
instrumentacion tienen que ser capaces de garantizar un optimo funcionamiento
del calentador, ya que si alguno de éstos falla, el sistema puede no tener ¢l éxito
esperado.

VIL2.tVariables de 1a Corriente de Proceso.

Para el control del calentador es conveniente considerar las siguientes variables:

Flujo de la corriente de proceso: Si se desea el control individual de la corrtente
de carga, se debe monitorear el flujo a cada paso paralelo. Esto se recomienda
para calentadores de multipasos que estan en servicio de calemamiento de
hidrocarburos liquidos. En tales calentadores, un flujo bajo en un paso
individial puede promover la vaporizacion excesiva conduciendo a un
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incremento en la caida de presion y una reduccion adicional en el flujo de ese
zlso. Tal condicion puede causar e} sobrecalentamiento y consecuente ruptura
tubo.

Temperatura de la corviente de proceso: Para calentadores a fuego directo con
control de flujo por paso, se sugiere instalar indicadores de temperatura para
monitorear las temperatura de salida del fluido que salen de cads paso en
paralelo. Estas temperaturas de salida por paso son Utiles como guis para
balancear los flujos para cada paso asi como para determinar la cantidad de
calor absorbida por la corriente de proceso. Ademds, monitorear las
temperaturas de salida en cada paso tanto de Ia seccion de radiacion como de Ia
de conveccion proporciona un medio para calcular la contribucion a la carga
térmica requerida en la corriente de proceso de las secciones de conveccién y
radiacion.

Temperatura de la Pared Del Tubo: La temperatura de la pared del tubo pueden
ser una guia importante para el calentamiento y ajustes de flujo. Es un
indicador util de sobrecalentamiento localizado y puede advertir temperaturas
de tubo excesivas en donde la fuerza del metal se puede reducir
_peligrosamente. Como minimo, se sugieren termocoples en la pured a la salida
del tubo para cada paso.

VIL2.2 Variables Para la Combustién,

Flujo de quemado de combustible: La medicion del flujo de quemado del
combustible en conjuncion con el andlisis de este para obtener el poder
calorifico permite la determinacion de la capacidad térmica del calentador.

Perfil de flujo del gas de combustion: Las lecturas de la demanda proporcionan
datos de las caidas de presion del gas de combustion y son Utiles para el ajuste
del regulador de tiro y de los registros del quemador. Las mediciones de carga
pueden ser una indicacion de que tan cerca esta el calentador de sus condiciones

" limite de operacion lo que se identificaria por la manifestacion de presion
positiva del gas de combustion.

Temperatura del gas de combustion. Monitorear la temperatura det gas de
combustion que sale de la seccion de radiacion proporciona una guia para el
balance de quemado en la caja de combustion y también sirve como una
advertencia potencial de condiciones de exceso de quemado. Las temperaturas



del gas de combuition también se deben monitorear a la salida de la seccion de
conveccion. Ests temperatura proporciona una indicacion de ls eficiencia
témica del calentador.

Para secciones de comveccion que contienen mds de un servicio de
calentamiento, monitorear la temperatura del gas de combustion que entra a
cada serpentin de conveccion proporcionar una indicacién del funcionamiento
del precalentador.

Muestreo del gas de chimenea: Se recomiendan provisiones para el muestreo del
gas de combustion a la salida de la seccion de radiacion y a In salids de la
seccion de conveccion. El contenido de oxigeno y mondxido de carbono ded gas
de combustion se deben determinar para la muestra a la salida de In seccion de
radiacion ya que esto proporcionara una indicacion de la técnica de quemado
del operador. Se sugiere el monitoreo del contenido de oxigeno en ¢l gas de
combustion que sale de la seccion de conveccion (junto con la temperatura del
gas de combustion en este punto) para propésitos de determinar la eficiencia
térmica del calentador por el lado de la combustion. Conocer el contenido de
oxigeno que sale de las secciones de radiacion y conveccion proporciona una
guia ripida para determinar las fugas de aire en la seccion de conveccion.

La Figura VIL.3 muestra un sistema con los controles minimos para un
calentador que quema combustible liquido y gas.

Control de la Carga al calentador.

Este circuito consiste de una placa de orificio, un transmisor de presion
diferencial, un controlador de flujo v una vilvula de control. Con este sistema se
garantiza que el gasto es constante a traveés del calentador.

Control de la Temperatura del Aire al Precalentador Regenerativo,

El precalentador de aire tipo regeneralivo requiere para su correcto
funcionamiento de una temperatura minima del aire a ser precalentado para
evitar problemas de corrosion por la condensacion de los gases de combustion
en el lado frio del precalentador. Para garantizar esta temperatura del aire se
utiliza un precalentador de aire con vapor de agua por medio de un circuito de
control retroalimentado, integrado por un termopar y una valvula de control de

vapor. .

124



Control de la Presién del Calentador.

Para ¢l comrecto funcionamiento del calentador se requiere mantener uma
adecuada presion en su interior, Esta presion depende de la cantidad de aire

para la combustion'y del desalojo de los gases quemados por medio de la
manipulacion del ducto de tiro inducido.

Este sistema de control consiste de un control retroalimentado de la presion y
un control prealimentado del gasto del aire al calentador. '

El sistema de control retroalimentado estdé formado por un transmisor de
presion, un controlador de presion, el cual envia su informacion que junto con s
sefial del sistema prealimentado de gasto actian sobre el obturador del ducto
de tiro inducido. '

El sistema de control prealimentado para el gasto del aire al calentador consiste
de un tubo "pitot" modificado y un transmisor.

Cuando se presenta una variacion en el gasto del aire, la informacion se
adelanta y corrige la apertura del ducto de tiro inducido para adelantarse en el
control de la presion del calentador.

Sistema de Control de los Combustibles.

Debido a que e} combustéleo es un aceite pesado hay que suministrarfo para su
combustion a cierta temperatura y ademds atomizarlo por medio de vapor o
aire.

Para mantener su lemperatura en forma adecuada se tiene que enviar una cierta
cantidad al calentador, y una parte de esia se regresa al sistema de
almacenamiento de combustéleo ya caliente.

Los pilotos funcionan a través de gas combustible, hecho que se logra a través
de un regulador de presion para poder bajar la presion del gas hasta algunas
psig, logrando asi alimentar los pilotos.

Para poder quemarse, el combustdleo requiere de atomizarse, esto se logra a
través de un circuito de control retroalimentado para mantener una diferencia de
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presién‘entre el vapor y el combustdleo( siempre debe ser mayor la presion del
vapor).

Este circuito consta de un transmisor de presion diferencial que envia su sefal a
un controlador de presion diferencial, el cual compara contra ef punto de sjuste
tijado para la correcta atomizacion, y este control envia su seiia] de correccion
a la valvula de control ent la linea de vapor.

El sistema de control de combustibles gobierna la cantidad de combustibles
quemados y recibe la informacion de la cantidad de combustibles a quemar, del
circuito de control de temperatura.

El sistema de comrol de combustibles consta de dos circuitos de control
retroalimentados de gasto, tanto para el combustdleo como para el gas que
deben repantirse la carga térmica, de acuerdo a la cantidad que se fije en el
refacionador, el cual recibe fa informacion del sistema de control de adelanto
atraso y la envia como punto de ajuste al controlador de flujo de gas, el cual
consiste de una placa de orificio, un transmisor de presion diferencial y de una
valvula de control.

Control del Aire para la Combustion.

Este sitema se comporta como un circuita de control retroalimentado cuando
controla €l gasto de aire al calentador, y como prealimentado cuando
interacciona con el cantrol de presion del calentador. A su vez, este sistetna
recibe y envia informacion del sistema de cantrol de temperatura.

Sistema de Control de la Eficiencia de Combustion.

La eficiencia de combustion depende  bhsicamente de In relacion aire-
combustible, aspecto que se contrala bisicaniente por Ia cantidad de oxigeno en
los gases quemados, por medio de un controlador de andlisis, el cual envia su
sefial como ajuste de relacion a una estacion de relacion, en donde este circuito
de control corrige la cantidad de aire para obtener la relacion de aire-
combustible mas adecuada.

Control de la Temperatura de la Salida de la Carga.
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Este sistema es el encargado de controlar |a temperatura de la carga y asegurar
a través de su subsistema de adelanto-atraso, que en todas las condiciones
exista un exceso de aire para evitar una posible explosion.

Optimizscién del Proceso de Combustién.(Relacién Aire-Combustible).

Otra forma de shorrar energia es optimizando la combustion, es decir, la
relacion aire-combustible, de tal manera que las pérdidas de calor debidas al
calentamiento del exceso de aire no requersido para una combustion completa se
minimicen. En 1a Figura VIL4 se muestra esta segunda forma de ahorro de
combustible. ‘

En esta figura se aprecia que una reduccion de la cantidad de aire total hacia la
izquierda de la zona de mixima eficiencia en la combustion, dard como
resultado un incremento en las pérdidas de calor por combustible no quemado,
Hacia la derecha de la zona de méxima eficiencia, las pérdidas se incrementan
€on un exceso de aire. Este es uno de tos motivos, ademas de los problemas de
contaminacion ambiental, seguridad en la operacion, por lo que es importante
mantener {a relacién aire-combustible en Ia zona de maxima eficiencia.

La magnitud de la zona de mixima eficiencia dependera de las caracteristicas de
cada instalacion en particular como o es el tipo de quemadores o el tipo de
combustible usado).

En las Figuras VIL5 y VIL6 se representan los ahorros que se obtienen al
reducir el exceso de aire en los gases de combustion . en un calentador
industrial, quemando gas natural y combustoleo, respectivamente.

Supéngase que para una instafacion dada quemando gas natural, el minimo
optimo es 2% de oxigeno contenido en los gases de combustion, lo que
representa un 10% de exceso de aire( ver Figura VIL.5).

Si en un momento dado el contenido de oxigeno en los gases es de 6% , se
tendra un 37 % de exceso de aire, para una temperatura en los gases de 800°F,
Esto da como resultado una pérdida de 5 % de combustible, si se compara con
¢l 0% de pérdidas que se obtiene al mantener un exceso de aire del 10 %.
Ahora, en e caso de tener un calentador alimentado por combustoleo se
considera como ¢] minimo 6ptimo e} 3.5 % de oxigeno contenido en los gases
de combustion, lo que equivale a un 20 % de exceso de aire.
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Si en un momento dado el contenido de oxigeno en los gases de combustion es
de 6.4 %, tendremos un 40 % de exceso de aire, para uns temperatura en los
gases de 800°F. Esto da como resultado una pérdida de 4% de combustible, si
se compara con el 0% de pérdidas que se obtiene al mantener un exceso de aire
de 20%, ver Figura VIL.6,

Se deduce del analisis anterior, la importancia que tiene el controlar eficazmente
el proceso de combustion (relacion aire-combustible), a través del contenido de
oxigeno en los gases de combustion. Para ello es imprescindible el uso de
instrumentacion y sistemas de control mas snodernos.

Adicion de Tubos en la Seccion de Conveccion,

La recuperacion de calor adicional en la seccion  de conveccion se puede
llevar a cabo cuando la temperatura del gas de combustion en la chimenea es
relativamente alta. Se debe considerar primeramente la posibilidad de
incrementar la superficie de calentamiento en la seccion de conveccion
adicionando varias filas de tubos de conveccion en ¢l mismo servicio de
calentamiento.

Limpieza de la Seccién de Conveccién,

A pesar de que la superficie extendida en la seccioén de conveccion aumenta la
transferencia de calor, su arreglo fisico la hace susceptible a la acumulacion de
depositos, particularmente cuando se queman liquidos. Tal ensuciamiento de la
superficie de conveccion reduce la capacidad de la transferencia de calor y da
como resultado temperaturas mayores del gas de chimenea y eficiencias -
térmicas menores.

Por 1o tanto, con objeto de operar a eficiencia téninica mixima, es necesario
mantener limpia la superficie de conveccion.

Programma de Mantenimiento Preventivo del Equipo,

Otra forma de ahorrar energla en estos equipos, es establecer y aplicar un

programa de manteniniento preventivo del equipo, incluyendo a la
instrumentacion involucrada.
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Para establecer el programa de mantenimiento, es necesario tomar en cuenta la
experiencia de los trabajadores y las recomendaciones al respecto de los
fabricantes de dichos equipos. El programa debe contener el nombre del
dispositivo o parte del equipo, al cual se dard mantenimiento, la frecuencis del
mismo y la forma de realizarlo.
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FIGUAA V1.1 CALENTADOR A FUEGO DIRECTO TWICO,
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CAPITULO VI
AHORRO DE ENERGIA EN MOTORES Y BOMBAS.



Vi,

VIilLI

viii.2

AHORRO DE ENERGIA EN MOTORES Y BOMBAS.

Los costos de energia han aumentado rapidamente con lo que ain los ahorros
pequefios de energia producen beneficios economicos substanciales. Razon por
la cual, para seleccionar las bombas se ticnen que tomar en cuenta los costos de
energia durante la vida de la bomba ademas de los criterios de seleccién normal
de funcionamiento, el precio, el tiempo de entrega, el servicio, entre otros. La
seleccion inicial de la bomba correcta puede tener una gran diferencia en
consumo de potencia.

Clasificacion

Las bombas se pueden clasificar en forma general en dos tipos: dindmicas y de
desplazamiento positivo. En las primeras como lo son las centrifugas se aplica
energia al liquido que se bombea con un impulsor o una helice que gira en un
eje. La energia cinética aplicada al fluido por et impulsor se convierte en energla
de presion cuando el liquido sale del impulsor y avanza a lo largo de una voluta
o carcaza de difusor estacionarias. Cuando hay mayor velocidad, que se puede
lograr con una velocidad de rotacion mas alts, un impulsor de mayor didmetro o
ambas cosas, se puede lograr una carga mas alta.

En las bombas de desplazamiento positivo se aplica ¢nergia al liquido dentro de
un volumen fijo de desplazamiento, tal como una carcaza o un cilindro, con el
movimiento rotatorio de engranes, tornillos o alabes o con pistones o émbolos
de movimiento alternativo.

Seleccion.

La eficiencia mayor posible de la bomba para un flujo y cabeza por etapa dados
comunmente minimizara la energia requerida para manejar la bomba. Cada
bomba centrifuga se diseila para rendir su mejor eficiencia a un flujo particular,
cabeza y velocidad de flecha como se ve en la Figura VIILL. Cualquier
desviacion de esta mejor eficiencia ocasionaré un desperdicio de encrgia.

Las bombas nuevas se deben seleccionar de tal manera que la cabeza de

operacion y los requerimientos de flujo coincidan exactamente con el punto de
optima eficiencia de la bomba seleccionada.
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Por otra parte, la maxima eficiencia posible no solamente es funcion de un
diseio y tamailo de bomba correctos, sino también de la velocidad especifica, fa
cual estd relacionada a la forma del impulsor. Para cualquier conjunto de
requerimientos de flujo y de cabeza, hay un rango de velocidad especifica que
daré la mejor eficiencia posible. Algunos modelos de bombas, particularmente
de velocidades especificas bajas, son inherentemente menos eficientes en cuanto
al funcionamiento hidraulico que otros tipos. Eficiencias del orden de 60% a
estas condiciones bajas de flujo son en realidad buenas. Para requerimientos de
alta cabeza, es necesario emplear mas de una etapa; la cabeza por etapa afecta la
velocidad especifica y por tanto la eficiencia maxima probable de la bombs. La
mejor eficiencia posible de la bomba se puede obtener para bombas con un flujo
grande y velocidades especificas de entre 800 y 4000.

Para ahorrar energia y costos de operacion las bombas se deben seleccionar tan
cerca como sea posible de! punto de mixima eficiencia(PME). Si el flujo de
disefip estd a la derecha del PME, el flujo permitira que ¢l punto normal caiga
sobre o cerca del PME dando como resultado ahorros substanciales durante los
afios de operacidn.

Mejoramiento en Instalaciones de Bombas Exlstentes.

Para mejorar la eficiencia de bombas instaladas, particularmente aquellas cuyo
punto de mejor eficiencia no coinciden con ¢l flujo o cabeza reales de operacion
es posible ahorrar costos de energia en muchas aplicaciones, ya que las
mediciones de flujo y cabeza se pueden efectuar en campo. Una incongruencia
en flujo o cabeza puede suceder cuando: se cambia el proceso, la bomba se
cambia a otra instalacion, o las pérdidas de energia por friccion del sistema
cambian con el tiempo debido a la corrosion o incrustaciones. Existen varias
alternativas para ahorrar energia y costos de potencia,

Si ¢l flujo o cabeza son mayores que los requeridos, el impulsor existente se
puede adaptar a un diametro inferior o se puede ordenar un nuevo impulsor con
menor diametro y guardar el impulsor original para uso futuro en caso de que la
resistencia del sistema se incrementa o gue pueda requerirse un aumento en el
flujo.

En muchas ocasiones aunque se haya seleccionado la bomba mas eficiente, hay
circunstancias en que no se puede operar a maxima eficiencia. '
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Asi, cuando en un proceso se trabaja a varias capacidades, las bombas funcionan
a capacidad menor a la de méxima eficlencia. En tal caso se pueden emplear dos
o mas bombas en paralelo en lugar de una grande para que cuando e! proceso
trabaje a baja capacidad, una o dos bombas de menor capacidad puedan hacer el
trabajo operando a maxima eficiencia.

En muchas aplicaciones, sin embargo, es necesario tener una bomba que
suministre menor flujo que el de su capacidad de disefio. En donde e proceso
requiere tener un flujo variable de descarga en fa bomba, la Figura Vil1.2 indica
que tan ineficiente resulta operar el motor a carga total y tener una regulacion
en su salida. Un gobernador de velocidad ajustable que se scople con Ia
velocidad de la bomba af requerimiento de salida permite que el motor opere
continuamente a su capacidad de diseflo, y por Jo tanto, a alta eficiencia pero
solo exige al motor lo necesario para suministrar el lujo de salida demandado.

Seleccion del Impulsor Correcto,

La mayoria de las bombas hoy en dia son operadas por motores eléctricos, en su
mayoria de induccion. Algunas son impulsadas por maquinas (de diesel, gasolina
o gas natural) o turbinas (de vapor o gas). Cada una de estas maquinas tiene su
prapio punto de mejor eficiencia a una potencia de salida y velocidad de flecha
particulares. Cualquier desviacion del punto de mejor eticiencia del impulsor
tendsa como resultado ineficiencias. Son ejemplos, la operacién de un motor
eléctrico a un voltaje inferior @ menos de la potencia mixima de operacion, o a
un factor de potencia diferente del de las condiciones de disefio.

El ajuste en el requerimiento de potencia y velocidad de Ia bomba a la potencia
y velocidad del gobernador es obviamente necesario para obtener una eficiencia
global buena. En muchas instalaciones esto no se hace aun cuando algunas
veces es muy facit hacerlo.

Como se menciond, los gobernadores de¢ velocidad variable pueden con
frecuencia mejorar su eficiencia pero debido a pérdidas de energia al cambiar la
velocidad se deben aplicar cuidadosamente.

Otras consideraciones son ¢l tamaio y voltaje del motor destinados para una
bomba. Como lo muestra la Figura VIIL3, los motores grandes son
inherentemente de diseflo de alta eficiencia. Sus pérdidas son bajas, compatadas
con las de los motores mis pequedos, por lo que hay lugar para un
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mejoramiento adicional de la eficiencia. Sin embargo, como lo muestra la Figura
VIiL.4, los motores de alto voltaje tienden a tener menores eficiencias que los
motores disefados para voltajes menores, primeramente  porque sus
embobinados necesitan mucho mas aislamiento. -
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AHORRO DE ENERGIA EN COMPRESORES.,
Clasificacion.

Los compresores se clasifican en dos grupos: centrifugos y de desplazamiento
positivo.
Enun compresor centrifugo se produce ta presion al aumentar la velocidad del

8as que pasa por el impulsor y, luego, al recuperarla en forma controlada para
producir e! flujo y presion deseados.

Compresor de desplazamiento positivo: Estos se pueden subdividir en rotatorios
y reciprocantes. A diferencia de los centrifugos, son de capacidad constante y
tienen presiones de descarga variables.

Los compresores reciprocantes funcionan con el principio adiabitico mediante
ol cual se introduce el gas en el cilindro, se retiene y comprime y sale. Estos
compresores rara vez se emplean como unidades individuales salvo que se
requiera un funcionamiento intermitente.

Compresores rotatorios de desplazamiento positivo: entre ellos esté el de tipo
soplador con 16bulos, el tipo de espiral rotatorio, entre otros. Todos tienen el
mismo tipo de curva de rendimiento que el compresor reciprocante; es decir,
son de capacidad fija con contrapresion varisble. Estos compresores se prestan
mis para las unidades motrices de velocidad variable, como Iss turbinas de
vapor, que los compresores reciprocantes.

Seleccién de Compresores.

Con el objeto de seleccionar un compresor es necesario tener en cuenta algunos
puntos importantes de los diferentes tipos de compresores disponibles en el
mercado.

Los compresores centrifugos son el tipo que més se emplea en la industria de
procesos porque su contruccion sencills, y el poco mantenimiento que requiere,
permite un funcionamiento continuo durante largos periodos.

EL compresor més sencillo es el de una etapa, los hay disponibles pars flujos
desde alrededor de 3000 hasta 150000 PCSM. Cuando Ia carga requerida es
muy grande para un solo impulsor, la solucion es dos o més impulsores en serie,
que forman los compresores de etapas miltiples, Hay disponibles algunos para
flujos desde 1000 hasta 100000 PCSM.
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Antes de seleccionar un compresor de etapas mltiples, hay que tener muy en
cuenta ¢l aumento de temperatura durante la compresion. Si las temperaturas
de descarga son superiores a 350°F, se debe incluir algin sistema para enfriar el
g8s, con el fin de evitar problemas con los materiales de construccion a altas
temperaturas. Por lo general, se necesitan interenfriadores para los gases
después de cada etapa, antes de que haya compresion adicional o después de
cada cierto nimero de etapas.

Por su parte, los compresores de flujo axial en donde el flujo de gas es paralelo
al eje 0*drbol del compresor y no cambia de sentido como en los centrifugos de
flujo radial, se emplean para flujos més grandes que los centrifugos. La carga
por etapa del axial es menos de la mitad que la de una del tipo centrifugo; por
ello 1a mayor parte de los axiales son de cierto nimero de etapas en serie, estos
compresores estén disponibles desde unos 20000 PCSM hasta més de 400000
PCSM. '

En cuanto a los compresores reciprocantes de desplazamiento positivo, éstos
abarcan desde una capacidad muy pequefia hasta unos 3000 PCSM. Si hay alta
presion y un gasto bajo se emplean estos compresores.

En cuanto a los compresores rotatorios, los cuales son de desplazamiento
positivo en los que un elemento rotatorio desplaza un volumen fijo con cada
revolucion, sdlo son para aplicaciones especiales en las que se requiere poco
aumento de presion y baja capacidad.

Asi, con objeto de adquirir el compresor mas adecuado para el servicio
requerido se debe hacer la mejor seleccion posible del mismo aunado a una
apropiada instalacion, mantenimiento preventivo y correctivo de las partes que
lo constituyen lo que finalmente asegurara un mejor empleo de la energia
requerida para su funcionamiento.

Aspectos Importantes para ¢l Ahorro de Energia en Compresores.

A continuacion se presentan algunos puntos importantes a tomar en cuenta para
¢l ahorro de energia en compresores:

Se debe seleccionar el compresor mas eficiente para el servicio requerido.

*En compresion de varias etapas, siempre que sea posible se debe dividir de
manera homogénea la potencia entre las etapas, estableciendo relaciones de
compresion iguales para todas las etapas.
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*La presion del gas en el sistema se debe reducir, para disminuir de manera
cfectiva la relacion de compresion.

*La sobrecompresion del fluido se debe evitar para no desperdiciar energia.

*La temperatura de succion y de interetapas se debe reducir, mejorando o
proporcionando interenfriamiento de la corriente a comprimir en las etapas
intermedias, lo cual reduce el volumen realdel gas que fluye a los cilindros a
alta presion, los requerimientos de potencia y mantienen la temperatura dentro
de limites de operacion seguros. ‘

*Se debe seleccionar el motor primario de acuerdo al tipo de- compresor
seleccionado

*El compresor debe operar fuera del punto de”SURGE", ya que si esto sucede
el compresor se datara al absorher parte de la potencia en forma de calor lo
que fusionara los sellos del laberinto que controlan las fugas.

*Se debe proporcionar enfriamiento de la alimentacion e interctapas para
reducir los requerimientos de combustible.

*Se deben identificar las composiciones anormales que se puedan presentar del
gas a comprimir que pudieran conducir al SURGE.

*Se debe tener la capacidad de aumentar o disminuir el dikmetro del impulsdr.
para compresores centrifugos.

*Se debe evitar el uso de valvula.de control en la descarga v succion del
compresor. )

*Se debe dimensionar la tuberia del sistema para una caida de presion minima
para disminuir las pérdidas por friccion.

*Se debe evitar la operacion de recirculacion.
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AHORRO DE ENERG{A EN CALDERAS,

Una caldera es un equipo para generar vapor a presiones arriba de la
atmosférica. El vapor se produce debido a la transferencia de calor de un
proceso de combustion o de una fuente caliente que tiene lugar dentro de la
caldera, o de calentadores de resistencia en el caso de calderas eléctricas.

En seguida se describen estrategias con las que se puede mejorar la eficiencia en
calderas.

Reduccion del Exceso de Aire.

El hablar de exceso de aire significa que existe ms aire para la combustion del
tedricamente requerido, en muchos casos el uso de aire en exceso da como
resultado una pérdida de eficiencia ya que se esta empleando parte de la energia
para calentar aire extra que después se elimina con los gases de combustion.

La Figura X.1 es una gréfica de eficiencia contra exceso de aire que muestra las
curvas para dos diferentes temperaturas del gas de combustion. Ei parkmetro
mis importante que afecta la eficiencia de combustion es la relacion aire-
combustible como se ve en la figura, que muestra lo que sucede tanto para los
casos de deficiencia como para el de exceso de aire de combustion, para dos
temperaturas del gas de combustion. Para aire de combustion en exceso la causa
mas importante del decremento de la eficiencia al incrementar la relacion aire-
combustible es el incremento en masa y la energfa que se transmite por
conveccion en |a caldera por el gas de combustion. Las curvas indican que un
100% de aire en exceso produce aproximadamente de 4 a 6% de disminucion en
1a eficiencia dependiendo de la temperatura del gas de combustion.

El decremento en eficiencia al sumentar |a temperatura del gas de combustion
Para un porciento fijo de aire tedrico es debida al incremento en el contenido de
energia sensible del gas de combustion.

Pasa una deficiencia de aire, Ia Figura X.1 muestra que la disminucion en la
eficiencia es mayor que para I operacion con exceso de aire. La combustion
incompleta, que limita la energia quimica liberads del combustible, es el
contribuyenta més importante para este decremento de eficiencia. La Figura X. |
también muestra que Ia eficiencia es casi independiente de la temperatura del gas
de combustion en la regién de deficiencia de aire ya que Ia pérdida de energia de
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la combustion incompleta ¢s dominante comparada con ia pérdida de energia
sensible en el gas de combustion. Por fo que, se debe evitar tener una deficiencia
de aire. El operar con deficiencia de aire no es conveniente ya que evita una
buena operacion de la caldera, se genera hollin y los gases de combustion son
potencialmente explosivos. Por lo que, se debe emplear un exceso conveniente
de aire para evitar una operacion con deficiencia de oxigeno y que al mismo
tiempo no sea excesiva con objeto de no malgastas energia.

Instalacién de un Economizador,

La temperatura en el gas de combustion representa calor, el cual se¢ puede
recuperar ¢n algunos casos con un intercambiador de calor (economizador) que
precaliente el agua de alimentacion a la caldera tal como se muestra en la Figura
X2

Un economizador cs apropiado solo si existe insuficiente superficie de
transferencia de calor en la caldera para remover el calor liberado en fa flama.
La Figura X.3 muestra el mejoramiento en la eficiencia de la caldera comparada
con el incremento de temperatura del agua de alimentacion a la caldera. La
temperatura del gas de combustion es el indicador que determina si se requicre
un economizador. Sin embargo se debe tener cuidado al tomar ¢sta decision ya
que muchos factores pueden ocasionar una alta temperatura en el gas de
combustion tales como: agua sucia, superficies sucias en tubos, aire en exceso,
sobrecalentamiento o insuficiente transferencia de calor. Siendo este Gltimo
factor el que puede justificar que se instale un economizador.

Reduccion de Incrustaciones y Depésitos.

Las incrustaciones y depositos sirven como aislantes; esto se ilustra en la Figura
X4 que muestra como, debido a estos depositos, mas calor de la flama se va
hacia la chimenea en lugar de aprovecharse en el calentaiento del agua.

E! mejor indicador de la acumulacion de incrustaciones y depositas es la
temperatura del gas de combustion, ya que al incrementar el espesor de las
incrustaciones se produce un aumento en la temperatura del gas de combustion
manteniendo constante todas las otras condiciones de operacion
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Si con la misma carga y aire de exceso la temperatura del gas de combustion
aumenta con el tiempo, este efecto se debe probablemente a depositos o
incrustaciones.

El hollin es causado primeramente por una combustion incompleta la que se
puede deber a deficiencia en aire, a un quemador defectuoso o a un quemador
sucio, entre otras causas. Por lo que se debe ajustar el exceso de aire asi como
hacer las reparaciones necesarias para eliminar el humo y el monoxido de
carbono. ‘

La formacion de incrustaciones se debe a la baja calidad del agua, por lo que
esta se debe elevar.
Reduccion de la Purga.

La purga ocasiona que ¢l agua caliente se pierda al drenaje a menos que se use
equipo para recuperar la energia involucrada.

Hay dos tipos de purgas:

(1).-Purga de lodos, la cual esta disefada para eliminar los lodos pesados que se
acumulan en el fondo del agua.

(2).-Purga continua, fa cual se emples para climinar los solidos ligeros que
flotan cerca de la superficie del agua.

Hay dos factores que pueden contribuir a tener una purga excesiva,

(1).-Muchas calderas se purgan ehplundo la purga de lodos ya que el sistema
de purga continua nunca se ha puesto a tuncionar. La eliminacion de solidos
ligeros de la superficie liquida requiere remover fa mayor parte del agua. -

(2).-Muchos sistemas de tratamiento de agua se han diseiado por simplicidad y
costo inicial bajos dando como resultado un sistema con mucho mas purga de la
requerida.

Para dismimuir la pérdida de energia en la purga, primero, hay que asegurar que

la purga de lodos se esti usando para el proposito descado. Segundo, se debe
observar la cercanla de los diferentes pardinetros de calidad del agua con los

119



) &

X6

limite. Si la alcalinidad estd cerca de su valor maximo mientras que los sdlidos
totales son mucho menores que su valor limite, el proceso de tratamiento se
puede cambiar y la purga reducir. Tercero, se debe analizar Ia calidad del agua
en la caldera usando pruehas quimicas estindar. Estas pruebas deben incluir los
residuales para sulfatos o quelantes y sulfuro. También se debe medir el nivel de
sdlidos totales disueltos(STD), !a alcalinidad, los sélidos suspendidos y la silica
Dependiendo del tipo de tratamiento, otras propiedades pueden también
requerir su medicion.

Ajustar la purga continua cambiara los STD, la alcalinidad, los solidos totales y
el silice. El residuo de cualquier agente quimico también se afecta por la purga
pero se-debe cambiar ajustando el flujo de alimentacion de quimico.

Recuperacién del Calor de Desecho de la Purga.

La mayor parte de la energia en una purga se puede recuperar por medio del
sistema mostrado en la Figura X.5. Primero, se puede instalar un tanque dentro
del cual la purga se expande esto causari que parte del agua de la purgs se
expanda y se genere una corriente de vapor el que después se usa para calentar
el agua de alimentacion. La mayor parte de la energia restante se puede
recuperar enviando el liquido efluente def tanque de expansion a través de un
intercambiador a. contracorriente que se usa para calentar el agua de
alimentacion.

Reduccién de Ia Presion de Operacion de la Caldera.

La presion de una calders establece la temperatura de! agua en una caldera que
genere vapor saturado. El tener una presion de vapor y una temperatura
inferiores genera ahorro de energia. Fstos shotros incluyen menor temperatura
en la chimenea debido a Is mejora en s transferencia de energla, menor pérdida
de calor a través de la pared de la caldera, menor pérdida de calor a través de
las tuberias de vapor y menores fugas de vapor causadas por una menor presion.
Muchos sistemas tienen estaciones de reduccion que bajan la presion de la
caldera. Usualmente, es muy sencillo cambiar estos sistemas para operar a una
presion inferior. Los requerimientos de proceso determinan gencralmente la
presion minima de la caldera.
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Pueden existir problemas con la caldera al reducirse la presion. La circulacion
de la caldera puede interrumpirse o las lineas pueden tener insuficiente
capacidad para transportar el vapor de baja presion. Es muy importante
programar las purgas de lodo a un punto determinado cuando la caldera este
operando a carga parcial con objeto de evitar desorden en Ia circulacion al

. operar a baja presion.

Cualquier caldera que este operando a una presion mayor de los reduelimientos
de proceso ofrece potencial para ahorrar energia al reducir.la presion de la
caldera.

Precalentamiento del Aire de Combustién.
La caldera y la chimenea liberan calor al cuarto de la caldera, y el aire caliente

sube a la- parte superior del mismo. Este aire se puede emplear para precalentar
¢l aire de combustion.
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FIG. X.1 EFECTO DEL PORCIENTO DE AIRE TEORICO EN LA EFICIENCIA
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FIG. X.2 DIAGRAMA DE UN ECONOMIZADOR,
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AHORRO DE ENERGIA MEDIANTE EL USO DE BOMBAS DE
CALOR.

Los procesos de destilacion son los consumidores de energia mayores en
procesos petroquimicos y de refinacion. Debido a su simplicidad, sin embargo,
constituye la operacion de separacion mas ampliamente usada. Los sistemas de
destilacion clisicos emplean fuentes independientes de calor tales como vapor o
aceite de calentamiento para el rehervidor y agua de enfriamiento o
refrigeracion para los vapores del domo. Los vastos incrementos en el costo de
la energia durante los pasados 15 afos han ocasionado que se tienda hacia el
uso de sistemas mas eficientes en el uso de la energia, los cuales, aunque mas
complejos, minimizan la necesidad de fuentes externas de calor.

Un proceso de destilacion energéticamente eficiente es el sistema de
recompresion de vapor o bomba de calor.

.

Esquemas

Varios esquemas de flujo son posibles, pero en el arreglo mas comun, los
vapores del domo primero se comprimen a una presion correspondiente a una
temperatura de saturacion més alta que la de los fondos de la torre: Los vapores
comprimidos son entonces condensados en el rehervidor. El condensado
resultante se usa para reflujo y una parte sale como producto.

La energia y los requerimientos de servicios - auxiliares se reducen
significativamente comparados con el sistema de destilacion convencional yue
consume relativamente grandes cantidades de vapor y agua de enfriamiento. En
¢l sistema de la bomba de calor, ¢l agua de enfriamiento o aire se requiere en
cantidades relativamente modestas, utilizindose energia externa(electricidad o
vapor) para manejar el compresor. Los requerimientos de energia totales para la
bomba de calor pueden ser menos de la mitad de los requeridos para un sistema
de destilacion convencional.

La destilacion con bombas de calor es mis economica que la destilacion
convencional cuando los ahorros de energia generados compensan el
incremento de costo de capital mayor del sistema con bomba de calor. A la
fecha, ta bomba de calor se ha aplicado a un nimero limitado de separaciones
dificiles que involucran compuestos con puntos de ebullicion cercanos. Los
mejores candidatos para ser separados por este medio son las mezclas con
volatilidades relativas bajas, que conducen a diferencias de temperatura
pequedas entre el domo y ¢l fondo de la columna. Dos de las separaciones mas
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importantes que se ajustan a este criterio son las de propano/propileno e
iC4/nC4 o butenos mezclados.

Otra ventaja es que la columna puede operas a temperaturas y presiones abajo
de las normalmente establecidas por el agus de enfriamiento y el aire ambiente,
mejorando asi las volatilidades relativas de los componentes y haciendo la
separacion mas facil. Por ejemiplo una torre separadora de propano-propileno
usando agua de enfriamiento a 32°C para condensar los domos tendria una
presion-en el domo de la torre de 17 kw/cm2man.

Con una bomba de calor de una etapa, la presion en el domo de la torre se
podria reducir a alrededor de 11.5 kg/cméman. dando como resultado un
mejoramiento significativo en la volatilidad relasiva y facilidad de separacion.

Una reduccion adicional en la presion del domo es posible con una bomba de
calor_que use un compresor de dos etapas. En el sitema de dos etapas, menos
del 10% del flujo de la primera etapa necesita comprimirse a un nivel lo
suficientemente alto para que el enfrianiiento de ajuste transfiera el calor al aire
o agua. El resultado es que la presion de descarga de la primera etapa es menor
que el correspondiente a la temperatura ambiente, y la presion del domo de la
torre es también proporcionalmente inferior. Para una bomba de calor de dos
etapas, la presion del domo de la torre se puede reducir a alrededor de 8.5
kg/cm2man sin exceder un delta de temperatura del rehervidor de 8°C o una
relacion de compresion realistica. Con una bomba de calor de una sola etapa,
una delta de temperatura en el rehervidor de casi 23°C se requeriria para
mantener una presion de 8.5 kg/cm2man(17°C).

Se pueden emplear tres métodos basicos de diseho para integrar la
recompresion mecanica del vapor en una torre de destilacion,

1.-Recompresion de Vapor con un Fluido de Trabajo Intermediario.

La Figura X1.| muestra un esquema que incluye un circuito auxiliar cuyo thido
se vaporiza por medio del intercambio de calor con los vapores del domo de la
columna en €l condensador. Después de la compresion, el calor del fluido
intermediario se intercambia en el rehervidor, este fluido puede subenfriarse con
intercambio de calor adicional con la alimentacion, lo que mejora ia operacion
global del sistema. El fluido de trabsjo se seleccions considerando la
temperatura y presion de operacion; en muchos casos el agus es el fluido
empleado. Esta configuracion es para productos corrosivos o sensibles a la
temperatura, o para aplicaciones en donde la presion del domo de la columna es
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baja y que por lo tanto requeriria equipo grande para efectuar la recompresion
del vapor.

2.-Recompresion Directa.

El esquema se muestra en la Figura X1.2 . En este esquema el calor del domo se
transfiere al fondo por medio del vapor. El vapor del domo se comprime
mecanicamente a una temperatura superior a la del fondo para ceder su energia
en el rehervidor por condensacian.

3.-Compresion del Producto del Fando.

El esquema se muestra en la Figura X1.3. En este caso se usa el liquido del
- fondp como fluido de trabajo, el cual se expande a través de una vilvula a una
presion adecuada evaporéndose parcialmente. El vapor del domo de la columna
condensa en un intercambiador de calor en el que cede su calor latente al
producto de fondos flasheado y que vaporiza totalmente para en seguida
recomprimir los vapores e inyectarlos directamente a la columna. Este ciclo de
bomba de calor es apropisdo cuando el producto del domo no sc puede
comprimir, v.g. por estar cerca de su punto critico.

160



FIG. XI.1 RECOMPRESION DE VAPOR CON FLUIDO INTERMEDIARIO
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FIG. Xi.2 RECOMPRESION DE VAPOR CON LOS VAPORES DEL DOMO
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FIG. X1.3 RECOMPRESION DE VAPOR DE LOS VAPORES DEL FONDO.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En la planeacion de un pais en desarrollo, se requiere tomar en cuenta los
factores que lleven a utilizar de manera optima los recursos con que cuenta.
De esta manera, la energia s un recurso que hay que emplear de manera
optima.

Las refinerias de petrdleo no son solamente abastecedoras de energia, sino que
también son grandes consumidoras de la misma.

Aunado a lo anterior, los escalamientos de costo en el precio del crudo y
servicios auxiliares, demanda que se implementen programas de ahorro de
energia para reducir de manera efectiva el consumo de energia.

En el presente trabajo, y de acuerdo con los objetivos iniciales, se han
mostyado técnicas y estrategias para hacer un uso mas eficiente de la energia en
refinerias de petrdleo.

Asi, de acuerdo a los objetivos, se describieron, mostraron y analizaron
técnicas y estrategias de ahorro de energia desde un punto de vista practico,
con las que se puede incrementar la eficiencia en el uso de la energia en una
refineria de petroleo.

Complementariamente, se puede concluir que:

La auditoria energética es el primer paso en un programa de conservacion de
energia, cuyo propasito es el de identificar el consumo total de energia, los
usuarios de esta y la eficiencia en su uso,

En general se pueden identificar tres tipos de auditorias: Auditoria de primer
grado, auditoria de segundo grado, y auditaria de tercer grado.

En la primera se identifica historicamente la eficiencia en el uso de la eneryia de
una planta, detectando visualmente situaciones obvias de derroche de energla.
£n Ja segunda se efectua un analisis detallado localizando las oportunidades de
ghorro de energia y los beneficios al llevar a cabo las modificaciones o
cambios. Un andlisis economico mostrard si las medidas de conservacion son
justificables o no.
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En la auditoria de tercer grado Ia identificacion de la oportunidades de ahorro
de energia se hace en base a un estudio mds profundo de las condiciones de
operacion y a una base de datos mas precisa por lo que no se pueden admitir
errores por falta de instrumentacion. Las recomendaciones generadas de esta
auditoria generalmente son de aplicacion a mediano y a largo plazo.

Los tres niveles de auditoria forman una progresion natural y los resultados de
cada una de ellas proporcionaran un mejor panorama de! consumo de energia.

De manera conjunta el desarrallo del programa de ahorro de energia siempre
estara relacionado a la capacidad de manejar recursos humanos técnicos y
financieros hacia objetivos concretos de reduccion y conservacion de energia,
mediante acciones que se encaminen a planear, organizar, integrar y controlar
los diferentes recursos energéticos que se eniplean dentro de los procesos y
unidades que conforman una estructura productiva.

Dentro de fos factores que hay que cuidar para aprovechar Ia energia empleada
en una refineria se encuentra el uso eficiente del vapor lo que involucra su
produccion y utilizacion de la manera mas economica posible, lo cual conserva
energia y reduce gastos por combustible.

Tal aprovechamiento se puede lograr de diversas maneras tales como:
Evitando las pérdidas de vapor en las tuberias que lo transporten, instalando
controles de temperatura, empleando trampas de vapor 2 fa salida de
serpentines en tanques calentados, asi como aprovechando ¢l condensado de
alta, media y baja presion generados para producir a su vez vapor de media y
baja presion que se puede emplear en equipos que lo requieran.

Adicionalmente, se puede considerar el uso de técnicas de diselo para
optimizar el uso de la energia como lo es el método del punto de pliegue
mediante el cual se pueden generar disefios de redes de intercambio térmico en
fos que se lleve a cabo una recuperacion de calor mixima en redes de
intercambio nuevas o mejorar la recuperacion de calor en redes de intercambio
ya existentes.

Por otro lado, cuando existen grandes cantidades de gas que se deben reducir
de una presion alta a una baja, o cuando existen corrientes de proceso a altas
temperaturas, se pueden emplear turbinas de gas para manejar bombas,
compresores o generadores eléctricos, recuperando asl una gran porcion de
energia que de otra manera seria desperdiciada.
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De manera similar, cuando se requiere suministrar calor a altas temperaturas a
algunas corrientes de proceso para diversos fines, se utilizan los calentadores a
fuego directo los cuales consumen grandes cantidades de combustible en forma
de energia. Por lo que con el objeto de aumentar la eficiencia en el uso de la
energla en estos equipos se pueden emplear varias estrategias tales como: La
reduccion del uso de combustible con et uso de controles, el precalentamiento
det aire de combustion, el empleo de sopladores de tiro forzado y tiro
inducido, Ia adicion de tubos en la seccion de conveccion o la optimizacion de
1a combustion, entre otros.

En cuanto a las bombas se refiere, cada bomba centrifuga se disefa para rendir
su mejor eficiencia a un tlujo, cabeza y velocidad de flecha particulares y
cualquier desviacion de esta mejor eficiencia ocasionardé un desperdicio de
energja, por lo que las bombas nuevas se deberan seleccionar de tal manera que
la cabeza de operacion y los requerimientos de flujo coincidan exactamente con
el punto de optima eficiencia de 1a bomba seleccionada.

Al igual que para la bombas los compresores se deben seleccionar de acuerdo
al servicio requerido aunado a una apropiada instalacion y mantenimiento de
las partes de que consta lo que asegurard un mejor empleo de la cnergia
requerida para su funcionamiento.

Adicionalmente, el ahorro de energia en una caldera se puede efectuar
empleando varias estrategias como: La reduccion de la cantidad de purga y la
recuperacion de! calor de desecho en la purga, I instalacion de precalentadores
de aire, € precalentamiento del agus de alimentacion, el empleo  de
economizadores, el aprovechamiento de la energia en e} gas de combustion, la
reduccion de depositos e incrustaciones mediante un programa de limpieza
periddica y el cambio de vapor a aire de atomizacion,

Por otro lado, en cuanto a la operacién de destilacion se refiere, se puede
analizar la posibilidad de emplear un sistema de destilacion energéticamente
eficiente como lo es el de recompresion de vapor o bomba de calor. La
destilacion con bomba de calor es mis econdmica que la onvencional cuando
los ahorros de energia generados compensan el incremento del capital mayor
del sistema con bomba de calor, la bomba de calor se ha aplicado a un nimero
limitado de separaciones dificiles que involucran compuestos con puntos de
ebullicion cercanos tales como la mezcla de propano propileno.
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Por ultimo, se puede decir que los vastos incrementos en los costos de la
energia han ocasionado que se tienda hacia el uso de sistemas mds eficientes en
el uso de la energia y que todas las formas de ahorro de energla mencionadas
al ser aplicadas en forma conjunta pueden generan shorros globales de energia
importantes.
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