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Zorra mia pon tu cabeza sobre mis rodillas
Estoy bien, sin embargo no soy feliz
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Zorra miy tu también sufres

Tu también estas enferma como todos
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Esta soledad que no merece nombrarse
Este amor sangra

Este amor duele

Este amor que no sabe de agradecimientos
Quisiera salvarte

Y esconder tu esperanza en un tronco derruido
Esta historia empieza donde sopla el viento
Y esta ciudad arranca en cada esquina

En los juegos extraiios de miles como tu
Que ya na son i

Que ahora son de €l

Que antes de ser nosotros te sedujo
Quiero acariciar tu piel salvaje

Llena de la voluptuosidad de tu huida

Quiero que escapemos juntos, aunque me juegue el albur

De encontrar contigo una muerte triste
Zorra aristocritica

Quiero focar tu frenético cuerpo desnudo en un otofio inhdspito

Tengo celos del mar vacio

Del cielo artero que te engafia
Porque tu no existes

No existe Dios

Tampoco existe &l

Que antes de ser nosotros te sedujo
No existe ef sol

Ni tu tibio sexo

Porque no existo yo

Porque [u no me existes.

Rubén E. Castro.
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INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

Recientemente, 1a preocupacién mundial por la conservacién de las fuentes de energia
y del ambiente, englobados en el concepto de desarrollo sustentable, ha sido la fuerza motriz
de grandes avances tecnolégicos, dado que ha generado una politica energética gue contempla
la investigacion y la aplicacién de tecnologia de vanguardia en los campos de la produccion,
transformacion, distribucién y uso racional de la energia, con estricto apego a las normas
ambientales nacionales y/o internacionales vigentes. Es por ello que la politica energética
nacional considera la sustitucién de combustibles como petroleo, combustéleo y gas LP por
uno como €l gas natural, que ofrece numerosas ventajas. Entre las cuales se encuentran su
facilidad de combustion (menor emision de mondxido de carbono e hidrocarburos reactivos),
muy bajas emisiones de bidxido de azufre (precursor de la lluvia acida y sustancias
carcinogénicas y carcinocinéticas), mayor seguridad en su manejo (debido a que se disipa
ripidamente en la atmosfera, a su elevada temperatura de ignicidn y a su rango de
inflamabilidad limitado, que reducen la posibilidad de un incendio o explosion accidental). Por
otra parte, resulta ser un combustible mas barato que muchos de los que se emplean

actualmente.

Es importante mencionar que México es uno de los paises con mayores reservas
probadas de gas natural, suficientes para satisfacer su demanda durante los proximos 60
afios!'], esto hace factible la iniciativa de sustitucién de algunos combustibles por gas natural
en los cuatro sectores consumidores, que son, el eléctrico integrado por el consumo en plantas
de generacion eléctrica propiedad de la Comision Federal de Electricidad (CFE) y de Luz y
Fuerza del Centro (LFC), el petrolero representado por el consumo de Pemex y sus
organismos subsidiarios; el industrial integrado principalmente por empresas manufactureras y

extractivas como la mineria, siderurgia, quimica, etc. y finalmente el residencial y comercial,

En el sector eléctrico se contempla un notable incremento en el consumo de gas natural
con una tasa de crecimiento promedio anual de 19.3%', originado por la combinaci6n de una

demanda de energia eléctrica (que crece aceleradamente) y una mayor utilizacién de este
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combustible en su generacion. Asi se estima qué para el afio 2007 este sector sera el principal
consumidor de gas natural, aumentando su participacion en la demanda nacional de 14.8% en
1998, a 33.8%7. El sector petrolero presentara un crecimiento promedio en la demanda del
gas natural de 4.5% anual, debido a su utilizacién como combustible y para inyeccion a
yacimientos. El gas natural ya es el combustible mas importante en el sector industrial. Por
ello, se espera que ¢l procese de sustitucién de combustéleo por gas natural siga adelante para

incrementar su demanda entre 8.0 y 5.8 % al afo.

El sector residencial y comercial, impulsado por un programa de licitaciones de la
Comision Reguladora de Energia (CRE), tendra un importante desarrollo. Asi se prevé un

crecimiento promedio anual de 16.5% para el periedo 1998-2007.

En 1998 se inician en la Zona Metropolitana del Valle de México las acciones
concretas encaminadas al fomento del uso de gas natural comprimido en vehiculos de uso

intensivo.

Con todo lo anterior se prevé una tasa de crecimiento promedio anual de la demanda
nacional de gas de 8.9% en el periodo 1998-2007, lo cual implica que tomando como base un
consumo de 113.820 millones de metros cibicos por dia en el afio 1998, éste llegaria a
245.365 millones de metros cubicos por dia en el afio 2007. Dicho incremento representa
importantes esfuerzos por parte de PEMEX Corporativo a través de sus subsidiarias PEMEX
Exploracién y Produccién (PEP) y PEMEX Gas y Petroquimica Basica (PGPB). PGPB,
responsable det transporte y distribucion del gas natural pasaré de una entrega neta de 102.345
millones de m*/d, en 1998 a 163,815.5 millones de m®/d, en el afio 2007. En consccuencia,
esta filial deberd ampliar su capacidad de endulzamiento de gas, de recuperacién de liquides y

de fraccionamiento de productos.

La explotacién y el procesamiento del gas natural proveniente de yacimientos marinos
se realizan en Plataformas Marinas de Compresién. En ellas se efectilan diversos procesos
tales como: endulzamiento y deshidratacién de gas amargo, acondicionamiento de gas
combustible (plantas de secado) etc., y se proporcionan servicios auxiliares (sistemas de

calentamiento, aire de planta e instrumentos, etc.). Como en cualquier otra planta de proceso,
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en las Plataformas Marinas 1z importancia de los servicios auxiliares es sustantiva, ya que su
adecuado manejo traerd como consecuencia un funcionamiento eficiente de la planta en

general y un mejor aprovechamiento de la energia.

Actualmente los sistemas de calentamiento para plataformas estdn basados en aceites
térmicos, sin embargo, el empleo de estos fluidos presenta diversos problemas originados
principalmente por su degradacion térmica, proceso que favorece la formacion de compuestos
ligéros, compuestos pesados y depdsitos carbonosos, que ensucian el sistema de intercambio
téermico reduciendo la eficiencia de transferencia de calor, ocasionando dafios a los
componentes del sistema propiciando condiciones de operacién peligrosas. Las medidas que
en muchas ocasiones se toman para evitar estos dafios y aminorar los riesgos, frecuentemente
acarrean otros efectos desfavorables como la emision de contaminantes 2 la atmésfera y la
exposicion de los operarios a vapores nocivos para la salud debido a la descarga de ciertos
compuestos. Debido a sus propiedades carcindgenas y a los compuestos derivados de su
descomposicion los fluidos térmicos estin reportados como toxicos y contaminantes ante la

Environmental Protection Agency (EPA).

Ante estos inconvenientes vy considerando la posibilidad de contar con una elevada
disponibilidad de energia eléctrica en la plataforma, el empleo de un sistema de calentamiento
basado en resistencias eléctricas se presenta como altemnativa viable para proporcionar la
energia térmica necesaria en una planta de compresiéon de gas, ya que el calentamiento
eléctrico puede ser aplicado con alta efectividad pricticamente en todas partes en donde se
requiera energia térmica sin verse limitado o restringido por consideraciones ambientales y
frecuentemente resulta ser la solucién a este tipo de problemas. De manera que resulta
interesante el andlisis de estos sistemas de calentamiento comparandolos de manera objetiva
con el fin de contar con una herramienta para la toma de decisiones en el disefio y
construccion de nuevas plataformas que serdn proyectadas en un futuro o incluso las que va

estan en proyecto.

Bajo esta perspectiva surge la necesidad de analizar una via alterna al sistema de

calentamiento en una Plataforma de Compresién. Este sistema tienc como finalidad

Wi
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proporcionar energia térmica a los servicios de Endulzamiento, Deshidratacién, Calentamiento

de Gas Combustible y Calentamiento de agua para Potabilizadoras.

El presente trabajo pretende aportar elementos para la realizacion de este tipo de
andlisis. E1 primer capitulo es una breve introduccion que da al lector una idea del proposito y
la importancia de este estudio. Los objetivos fundamentales se abordan en el segundo capitulo.
En el tercer capitulo se muestra un panorama general de los aspectos teéricos que involucran
los diferentes medios de calentamiento, concretamente los fluidos térmicos y las resistencias
eléctricas, asi como los que involucran los procesos de transferencia de calor. El cuarto
capitulo hace una descripcién de la Plataforma Marina de Compresicn, siendo esta el objeto
de estudio para el anélisis de sistemas de calentamiento. El capitulo gquinto describe
detalladamente el funcionamiento, componentes y condiciones de operacién del sistema de
calentamiento existente en la Plataforma Marina de Compresién. En el capitulo 6 se presenta
¢l estudio técnico-econdmico para el nuevo sistema de calentamiento. Diche estudio muestra
un analisis comparativo entre ambos sistemas, considerando aspectos operativos, de seguridad,
espacio, disponibilidad de energia, mantenimiento, emisién de contaminantes, etc. Ademas se
realiza un analisis de costos que contempla los costos de inversion (costos fijos) y los costos
de operacién de cada uno de los sistemas. Finalmente, en el capitulo siete se exponen las

conclusiones y recomendaciones derivadas del trabajo.
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2. OBJETIVOS.

El objetivo principal de este trabajo es determinar la factibilidad técnica-econémica
de la sustitucion de sistemas convencionales de calentamiento que utilizan aceite térmico
por otro a través de sistemas basados en resistencias eléctricas en Plataformas Marinas de

Compresion de Pemex.

Presentar una alternativa en sistemas de calentamiento que proponga el ahorro de
energia y la conservacién del ambiente por la sustitucién del medio de calentamiento de un

sistema a fuego directo por un sistema de calentadores eléctricos.
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3. GENERALIDADES.

El éxito economico de cualquier proceso competitivo requiere considerar ¢l uso
eficiente de la energia y €l impacto ambiental. Bajo esta consideracion se basa la propuesta de
este trabajo que consiste en el andlisis de alternativas de sistemas de calentamiento en
Plataformas Marinas de Compresién, para lograr el objetivo, serd necesario hacer una revision
de los conceptos tedricos involucrados en los procesos de calentamiento, los cuales se detallan

a continuacion.

3.1 Transferencia de calor

3.1.1 Mecanismos de transferencia de calor.

La transferencia de calor es una operacion sumamente importante en los procesos de la
industria de la transformacion es por ello que se han desarrollado una gran diversidad de estos
equipos con la finalidad de utilizar el equipo mas adecuado, eficiente y econémico para cada

necesidad en particular.

Hay tres mecanismos fundamentales de transferencia de calor: conduccién, conveccién
y radiacion. Los tres tipos de transferencia de calor se pueden producir al mismo tiempo v es
aconsejable tomar en consideracion la transferencia de calor por cada uno de esos tipos en

cada caso particular,

El mecanismo por Conduccion es la transferencia de calor que se da en un cuerpo
cuando existe un gradiente de temperatura desde la regién de alta temperatura hacia la regién
de baja temperatura, la velocidad de transferencia de calor por unidad de 4rea es proporcional

al gradiente de temperatura normal a la superficie a través de la cual el calor se transfiere.
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insertando la constante de proporcionalidad tenemos

. aTr .
Donde O es la velocidad de transferencia de calor y a es el gradiente de temperatura
X

en la direccion del flujo de calor. La constante k se denomina conductividad térmica del
material, y el signo menos se inserta de modo que se satisfaga la segunda ley de la
termodinamica (el calor debe fluir en forma descendente en la escala de temperatura). Esta

ecuacion es la llamada Ley de Fourier de conduccién de calor.

Conveccién es la transferencia de calor desde un punto a otro, dentro de un fluido, un
gas o un liquido, mediante 1la mezcla de una porcién det fluido con otra. En la conveccidn
natural, el movimiento del fluido se debe totalmente a diferencias de densidad como resultado
de diferencias de temperatura; en la conveccién forzada, el movimiento se produce por medios
mecanicos. Cuando la velocidad forzada es relativamente baja, se debe entender que los
factores de conveccidn libre como las diferencias de temperatura y densidad, pueden tener una
influencia importante. Para expresar el efecto total de la conveccidn se usa una ecuacién que
involucra no solo el efecto del gradiente de temperatura, sino también el efecto de la velocidad
del fluido, sin olvidar que el mecanismo de transferencia de calor en la pared es un proceso de

conduccién. La ley de enfriamiento de Newton:
Q = hA(Tp - To)

Aqui la velocidad de transferencia de calor se relaciona con la diferencia total de
temperatura entre la pared y el fluido y con el 4rea superficial 4. La cantidad A es denominada
coeficiente de transferencia de calor por conveccion y puede calcularse analiticamente para

algunos sistemnas, pero para situaciones complejas debe determinarse experimentalmente.

El mecanismo de transferencia de calor por Radiacidn se leva a cabo entre dos puntos
distantes de diferente nivel energético, sin necesidad de un medio fisico de transporte y sin que
se eleve necesariamente la temperatura del espacio entre los dos puntos. Este mecanismo

opera en virtud de un movimiente ondulatorio en forma semejante a la radiacién luminosa, la
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radiacidn térmica puede realizarse a través del vacio y de algunos fluidos, siendoe en estos
tltimos un efecto combinado de {a radiacidn y la conveccion de los mismos. La frecuencia de

la radiacién depende completamente de la naturaleza de su fuente.

Segiin la teoria ondulatoria, cuando un cuerpo emite energia convierte parte de su
energia interna en ondas electromagnéticas de vibracion transversal a la direccién de
propagacion de dichas ondas, las cuales se propagan a través del espacio hasta que chocan o

inciden en otro cuerpo donde una parte de la energia se absorbe y convierte en energia intema.

En términos de teoria cudntica, la radiacion es el fendmeno de transporte de encrgia
térmica en forma discontinua como pequefios corpisculos de energia llamados “cuantos”.
Dicha energia se origina por el suministro de otros tipos de energia tales como: la eléctrica, la

quimica, y la luminica.

La ley que rige este mecanismo de transferencia de calor es la de Stefan-Boltzmann:
Q= FeFaod(T! ~T})

En donde @ es el calor transferido, Fz es un factor que esta en funcién de la emisividad
del cuerpo con respecto a la del "cuerpo negro®, Fg es un factor geométrico que toma en
consideracion el hecho de que no toda la radiacion emitida por un cuerpo es recibida por el
otro, o es la constante de proporcionalidad, llamada constante de Stefan Boltzmann, 4 es la

superficie de transferencia y T; y T son las temperaturas de los cuerpos.

La transferencia de calor por conveccion forzada es el modo que se utiliza con mayor
frecuencia en las industrias de proceso. Se bombean fluidos calientes y frios, separados por
una frontera solida, a través del equipo de transferencia de calor, con una velocidad de
transferencia de calor que es funcion de las propiedades fisicas de los fluidos, las velocidades
de flujo y la forma geométrica del sistema. En general, el flujo es turbulento y el conducto de
flujo varia en su complejidad de tubos circulares a intercambiadores de cator con desviadores
y superficies extendidas. Los intercambiadores de doble tubo se utilizan de manera
preferencial para flujos bajos y altas temperaturas, las secciones de doble tubo permiten un
flujo verdadero a contracorriente, especialmente ventajoso para grandes intervalos de

temperaturas del fluido y cuando se requiere un acercamiento estrecho en las temperaturas de
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los fluidos. Los intercambiadores del tipo de coraza y tubo, como los rehervidores de caldera,
los evaporadores, etc. constituyen la parte més importante de los equipos de transferencia de
calor sin combustion en las plantas de procesos quimicos. Entre sus aplicaciones estan la de
reducir la viscosidad de combustdleos pesados, alquitran, melazas y fluidos similares para que
puedan bombearse adecuadamente. En el intercambiador de placa en espiral los sblidos
pueden mantenerse en suspension, y se produce una turbulencia con un niimero de Reynolds

mas bajo que en el caso de los tubos rectos.
3.1.2 Coeficientes de transferencia de calor

Uno de los principales problemas que se encuentrza en el disefio de equipo de

transferencia de calor es el que representa la correcta evaluacién de los coeficientes de
transferencia de calor por conveccién, llamados cominmente coeficientes de pelicula. La

tendencia general ha sido el desarrollo de correlaciones del tipo de Nusselt.

Se puede obtener tal tipo de correlacion, aplicando la técnica de analisis dimensional.

Para un fluido newtoniano se tiene:

.F:"‘Decc De*v*p a[cp‘p)r
k m k

*
Nusselt = Nu = h*De

De*v*p
i

No.Reynolds =Re =

x
No.Prandtl = Pr = Cpk H

Para tomar en cuenta ¢l efecto del gradiente de viscosidad a través del canal de flujo,

puede emplearse el factor de correccion adimensional de Sieder y Tate, (u p, )
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Finalmente, considerando una constante de proporcionalidad 4. La ecuacion resultante

€s.

Nu= AR’ Pr(u p.)’

Los valores de 4. B, C ¥ D, deben ser hallados experimentalmente, para cada uno de

los diferentes fenémenos y configuraciones geométricas que se encuentran en la prictica.

Debido a la dependencia que los coeficientes de transferencia de calor tienen de las
propiedades fisicas del fluido, estas deben evaluarse a su temperatura media, excepto 1, que

se evalua a la temperatura de pared.
3.1.3 Coeficiente global de transferencia de calor

La transferencia de calor global combinada por conduccién y conveccidn se expresa
frecuentemente en términos de un coeficiente global de transferencia de calor U, definido por

la relacion.
Q=U*A*AT

donde A4 es ¢l drea de transferencia de calor y AT es la diferencia global de
temperatura, frecuentemente evaluada como la media logaritmica de las diferencias de

temperaturas de los fluidos.

El coeficiente global de transferencia de calor serd entonces:




GENERALIDANES

[ — P S — - et = =

en donde Rd es el factor de ensuciamiento y Us es llamado coeficiente sucio, de

servicio o de disefio.
3.1.4 Fenomenos que involucra la transferencia de calor

De acuerdo con el fendmeno fisico que se presenta durante ¢l intercambio de calor se

tiene la siguiente clasificacion:
» Sin cambio de fase.
» Condensacion.
~ Ebullicién.

La clasificacién de los equipos de intercambio térmico se efectia bajo las siguientes

consideraciones:
» De acuerdo al proceso de transferencia.

» De acuerdo al tipo de servicio.

v

De acuerdo a su funcion en el proceso.
> De acuerdo al tipo de construccion

Son muchos los tipos de intercambiadores de calor que han sido desarrollados para
satisfacer las necesidades de los diferentes servicios de intercambio térmico en la industria de
proceso, la clasificacion de estos que se presenta a continuacién es de acuerde al tipo de

construccion:

Intercambiadores de multitubo,

v

» Intercambiadores de un sclo tubo.
# Intercambiadores de calentamiento externo.

~ Intercambiadores de placas.
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> Intercambiadores con superficies extendidas.
» Intercambiadores de contacto directo.

» Intercambiadores de fuego directo.

\U

Servicios especiales.

3.2 Calentamiento.

3.2.1 Procesos de calentamiento

En la industria existen diferentes medios de calentamiento y la eleccion del medio mas
adecuado depende de las caracteristicas del proceso, costos de sistema (incluidos los costos
fijos y los costos de operacidn), sepuridad de operacion, legislacion ambiental, y de muchos
otros factores. Estos procesos industriales de calentamiento basicamente son: el calentamiento

a fuego directo, a fuego indirecto y calentamiento eléctrico.

El calentamiento a fuego directo se da cuando la flama o los productos de la
combustion estén en contacto directo con el material de proceso a diferencia del calentamiento
a fuego indirecto que emplea una superficie de transferencia de calor entre la fuente de calor y
el material de proceso. El calentamiento a fuego directo se utiliza en pocas situaciones como
manufactura de cemento, mientras que el calentamiento a fuego indirecto es més usado en las

industrias de procesos quirmicos.

El calentamiento a fuego indirecto a su vez incluye dos versiones: calentamiento
directo, como calentadores con solo una superficie de intercambio térmico entre la fuente
primaria de calor y el material de proceso; y el calentamiento indirecto en donde un fluido

térmico circula continuamente entre la fuente de caior y el material.

El calentamiento directo ofrece la mas alta eficiencia térmica, pues no se tiene la
necesidad de un medio secundario de transferencia de calor con su equipo asociado y costos

de operacion, ademas de que se pueden obtener muy altas temperaturas de proceso (cerca de
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1800 °F). Desafortunadamente, si el material de proceso calentado ¢s sensible a las altas
temperaturas de superficie asociadas con la transferencia de calor directo, pueden presentarse
serios problemas de ensuciamiento dei lado por el que este fluido circula y deterioro del
mismo, particularmente en ciertas zonas de la superficie que estdn mas calientes que el resto.
Ademis de que procesos en los cuales existen multiples calentadores directos individuales
implican un riesgo de incendio comparativamente alto. De ahi que los procesos de
calentamiento de materiales estables como gases y fluidos térmicos son el uso més prominente

del calentamiento directo.

Pricticamente existen dos formas de transferencia de calor indirecto: en fase vapor
donde la transferencia es por el calor latente de vaporizacion y condensacion; y en fase liquida

donde la transferencia es por calor sensible a través de un cambio de temperatura.
3.2.2 Fluidos de transporte de calor

Los liquidos y los vapores utilizados para transportar calor y llevarto hasta los lugares
de procesamiento, requieren una combinacion unica de propiedades. Los elevados puntos de
ebullicion y las bajas presiones reducen los riesgos y permiten disefios econdémicos, mientras
que la alta capacidad calorifica mejora la capacidad de transporte de calor y su difusion
uniforme en el sistema de procesamiento. Por otra parte cabe hacer notar que los fluidos
térmicos deben poderse conseguir comercialmente y ser de uso econémico. En la tabla 3.1
aparecen los fluidos de transporte de calor que se utilizan mas cominmente junto con sus

rangos utiles de temperatura y presion.
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Fluido Temperatura (°F) Presidn (psig)

Vapor- T 200-1100 0-4500
Agua 300-400 90-230
Dowtherm A 450-750 0-145
Aceite 30-600 ———
Sales fundidas 290-1100 J—
Compuestos de silicio [00-700 -
Bifenilos clorados 0600 | 0 emeea
NaK 100-1400 ————
Mercurio 600-1000 0-180
Gases de combustidn o aire 30-2000

Tabla 3.1 Fluidos de transporte de calor mds usados.

3.3 Calentamiento eléctrico.

En la actualidad, €l calentamiento eléctrico surge como una alternativa al

calentamiento directo o indirecto, debido principalmente a cuestiones de tipo ambiental y de

seguridad al personal e instalaciones.

Una de las mayores ventajas del calentamiento eléctrico es su alta eficiencia, esto es

cierto para la eficiencia eléctrica, que es el porcentaje de energia eléctrica convertida en calor

atif, lo que significa que hay menos calor desperdiciado en la planta. Sin embargo, la

generacion de energia eléctrica a partir de un combustible fosil s6lo proporciona una eficiencia

del 30%; por ello las eficiencias globales del calentamiento eléctrico varian desde el 15% en

una aplicacién de calentamiento dieléctrico hasta el 30% para aplicaciones de calentamiento

directo con resistencias.
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El calentamiento eléctrico industrial puede dividirse en tres categorias bésicas:
calentamiento con resistencias, indirecto y directo; calentamiento por induccion y
calentamiento dieléctrico. El calentamiento con resistencias se refiere a la generacion de calor
de acuerdo con la ley de Joule, es decir, a las pérdidas I’R (I= corriente en amperes y R=
resistencia en ohms) en materiales conductores de electricidad cuando pasa una corriente a
través de ellos por contacto directo. El calentamiento por induccion se rige también por IR,
pero la corriente es inducida en el conductor mediante un campo magnético altemativo. El
calentamiento dieléctrico es la generacién de calor en un material no conductor colocandolo
en el campo eléctrico alternative con los mecanismos de calentamiento basados en las

pérdidas ccasionadas por la rotacién de un dipolo.

En general, €l calentamiento directo con resistencias es el que se emplea mas 2 menudo
para el calentamiento de barras y lingotes antes de rolar o forjar el material, para la tundicion
de vidrio en combinacién con otra fuente de calor, en hervidores para agua caliente, y en
bafios salinos para el tratamiento térmico de metales. El calentamiento indirecto con
resistencias en estufas y hornos tiene muchas aplicaciones, desde el secado hasta la fundicién.
El calentamiento por induccién se utiliza para calentar metales que serin sometidos a
fundicion o forjado, soldadura y endurecimiento, asi como en diversas aplicaciones menos
frecuentes. El calentamiento dieléctrico y por microondas se aplica en el secado de muchos
materiales, desde madera hasta alimentos, para el procesamiento de materiales plisticos y para
gran cantidad de aplicaciones en el calentamiento de alimentos a nivel residencial y comercial,

donde las microondas son muy adecuadas.
3.3.1 Calentamiento indirecto con resistencias

Este tipo de calentadores incluye calentadores de resistencia superficial, calentadores
por inmersion, clementos de calentamiento no aislados en homos y estufas y calentadores
infrarrojos. Entre los factores que afectan la seleccién de calentamiento indirecto con
resistencias se incluyen el coeficiente de resistencia a la temperatura, resistencia a la
deformacion, condiciones atmosféricas, resistencia al choque térmico y necesidad de alta

resistividad.
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El calentamiento infrarrojo (IR) o calentamiento radiante, tiene muchas ventajas, ya
que el material que se esta trabajando no necesita estar en contacto con los elementos de
calentamiento o con el aire circulante. Aunque la generacién de calor y liberacion hacia el
material es mas eficiente que en otros métodos que emplean hornos y estufas, el calentamiento
infrarrojo tiene una menor eficiencia global ya que la parte de energia til depende de la

capacidad de absorcion del material que se calienta.
Las ventajas del calentamiento IR son las siguientes:
i Puede calentar soio partes de un proceso o producto.
2. Se requiere menor espacio que con otro tipo de estufas o calentadores.

3 La produccién puede incrementarse ficilmente afiadiendo otras unidades de calor a las
unidades ya disponibles, con objeto de tener mas areas locales de calentamiento o un

calentamiento total incrementado.

4, Los sistemas de agotamiento de flujo alto pueden reemplazarse con sistemas de flujo

menor, ya que el aire no se calienta excesivamente.
S, Son préacticas para este sistema, las temperaturas de productos hasta 1202°F.
3.3.2 Calentamiento directo con resistencias

Los calentadores eléctricos consisten de alambres de resistencia embebidos en un
material refractario que luego se protege por una cubierta metélica. Las leyes que gobiernan al
calentarniento de las resistencias eléctricas, despreciando el efecto de la resistencia en ef

circuito son:

la ley de Ohm = yR
y laley de Joule P=Vxl
donde

I = Corriente, amperes
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V = Voltaje, volts
R = Resistencia, ohms
P = Potencia, watts.

En el calentamiento por resistencia eléctrica el elemento es capaz de alcanzar muy altas
temperaturas, la temperatura més alta alcanzada por este tipo de calentador es aquella que
causa que la energia en forma de calor se disipe a la misma velocidad que se produce. Para
evitar que ¢! elemento se queme, el fluido frio o solido debe ser capaz de recibir calor a una
velocidad tal que mantenga a la envoltura metdlica por debajo de la mixima temperatura
permisible, es decir, ¢l disefio de elementos eléctricos esta condicionado por el flujo térmico

gue puede disiparse en el material frio.

El fiujo térmico es la energia cedida en BTU por hora por pie cuadrado de superficie, ¥
en unidades eléctricas se expresa en watts por pulgada cuadrada de la superficie del elemento.
La razon a la que la energia eléctrica se convierte en calor esta dada por I°R, estas pérdidas por
resistencia en conductores son por lo general indeseables, aunque pueden flegar a ser
convenientes cuando ¢l conductor debe someterse a calentamiento. La energia suministrada
para el calentamiento directo por resistencias puede ser trifasica o monofasica, proviene
basicamente de transformadores de reduccion y contactores con capacitores para correccion

del factor de potencia,

Los contactos a través de los que se transfiere la corriente son los que presentan mas
problemas para su disefio, las grandes dreas de contaclo y por consiguiente de baja resistencia,
son buenas liberadoras de calor y producen terminales frias. Las pequefias dreas de contacto
con poco escape de calor tienen una resistencia alla y ocasionan pérdidas de potencia y
sobrecalentamiento local, los contactos deben soportar con frecuencia esta carga. Hay
innumerables aplicaciones en las que el calentamiento por resistencia cléctrica puede hacerse
operar mas efectivamente que la transferencia de calor por un fluido, particularmente en
operaciones por lotes. Existen otras ventajas que pueden derivarse del tamafio compacto de los
tipos estandar de elementos eléctricos calefactores: la facilidad con fa que se generan altas
temperaturas, eliminacién de riesgos de combustion, y su facil aplicacién y adaptacién para

control y regulacién automatica.
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3.3.3 Especificacion de calentadores con resistencias eléctricas.

La mayor parte de los materiales sean gas, liquido o sélido pueden ser calentados
ficilmente con calentadores de resistencia eléctrica por conduccién, conveccién o radiacion.
Existen tres requerimientos basicos, que cuando se conocen, dejan solamente la seleccion del

tipo y mimero de los calentadores eléctricos 6ptimos para la aplicacion,

1. Temperatura final deseada: Los calentadores eléctricos con resistencia del tipo
envolvente encerrada, normalmente operan desde -300°F o menos hasta

aproximadamente 1500°F.

2. Material requerido para la envolvente: La envolvente de cobre es cominmente usada
para aplicaciones de agua, la envolvente de acero para aceites, las aleaciones de acero o
el acero inoxidable, para soluciones corrosivas y para las altas temperaturas en el

calentamiento de aire,

3 Flyjo térmico permitido: Algunos materiales como el agua pueden tomar un alto flujo
térmico, micntras que otros, como los aceites del petréleo deben usar un flujo témico

bajo.

Después de resolver los puntos anteriores, se debe escoger el tipo de calentador mas
apropiado para la aplicacién. Por ejemplo, un tanque de agua puede ser calentado por
calentadores de inmersion directa, o bien, puede ser calentado desde afuera por calentadores
de tiras abrazaderas, o de anillos o tubulares. Casi todos los problemas de calentamiento

involucran los tres siguientes pasos:

1. Determinar la capacidad requerida de kw para llegar a la temperatura de operacion en

el tiempo deseado.
2. Calcular Ia capacidad de kw requerida para mantener la temperatura de operacion.

3. Seleccionar el numero y tipo de calentadores requeridos para suplir los kw que se
hecesitan tomando como parimetro fa demanda térmica en kw, que resulte més grande

entre los puntos 1 y 2.
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Existe un procedimiento general para calcular la capacidad de los calentadores
eléctricos que tienen aplicaciones industriales. Este procedimiento esta basado en el calculo de
la cantidad de BTU utilizada para calentar o fundir los productos especificados. Esta cantidad
es proporcional a la cantidad de producto calentado, su calor especifico, su punto de fusion, y

la diferencia en las temperaturas inicial y final.

El célculo del calor perdido, el cual depende de las dimensiones del recipiente de
calentamiento y de la diferencia de temperaturas entre el medio de calentamiento y de la
atmésfera circundante, es también muy importante. Ciertos méargenes de seguridad deben ser
agregados, y la cantidad de BTU calculada debe ser convertida a kilowatts. Estos célculos son
largos y consumen mucho tiempo, sin embargo, si no se busca una exactitud absoluta y
estamos de acuerdo con algunas simplificaciones, los calculos se vuelven mds simples. Estas

simplificaciones pueden ser las siguientes:

» El calor especifico de cada producto calentado es constante a lo largo de todo el

intervalo de temperatura aplicado.
»  El calor especifico del material s6lido y fundido es igual.

» El calentamiento y la fundicién son realizados en recipientes estindar (definidos
como redondos, propiamente aislados, y con una profundidad aproximadamente

igual al 50 0 70% de su didmetro).

Para cada recipiente estandar existen datos tabulados y graficas en fuentes técnicas
que permiten un rapido célculo del caler perdido, el cual depende del didmetro del recipiente y
de la temperatura de la sustancia calentada. Los calculos finales de la capacidad del calentador
eléctrico, después de insertar los valores para las simplificaciones, se pueden realizar con ia

siguiente ecuacion

0=|( Coxarx M )+ (Cox M Y+ (Huws ) [x fix £
Donde:

O = Capacidad requerida para el calentador eléctrico en kW
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C, = Calor especifico del material calentado o fundido en Btw/Ib/°F
At = Diferencia entre la temperatura inicial y final en °F

M = Cantidad de material calentado o fundido en tb/h

Cn = Calor latente de tusion, Bw/lb

H_ = Calor perdido del recipiente de calentamiento como una funcion del didmetro del

recipiente (D} y la temperatura final (t1)
f; = Factor de conversion para convertir Btu-h a kW-h/h

fr = Factor de seguridad, inicialmente 1.1 6 1.2

3.4 Tipos de calentadores eléctricos

Los calentadores ¢léctricos en la industria se pueden clasificar de diferentes formas,
por ejemplo, se pueden clasificar de una manera muy general por su aplicacién en:
calentadores de gases, calentadores de liquidos, calentadores de tuberias y calentadores de
solidos o superficies. La Tabla 3.2 nos presenta una variedad de calentadores eléctricos que
pueden ser utilizados cuando se conoce €l estado de agregacién del material que serd sometido

a calentamiento.
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Aplicacién Método Tipo de calentador

Calentamiento de gases Di}ecto Tubular

Tubular aletado

Tira aletado

Aletado

Conducto

Calentamiento de liquidos Directo Inmersién con bridas
Inmersién con conexion roscada
Indirecto Tira con abrazaderas
Calentamiento de tuberias Circulacién

Cable de autorregulacion
Cable de aislante mineral
Cable de vatiaje constante
Sélidos y superficies Directo Tubular

Tira con abrazaderas
Banda tipo boquilla
Cartucho

Indirecto Circulacidn

JT——

Tabla 3.2 Calentadores Eléctricos utilizados dependiendo de la aplicacion respecto al estado

del material.
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3.4.1 Calentadores de banda

= =

Los calentadores de banda caen en dos clasificaciones; cilindricos y de boquilla. Estos
calentadores estin disefiados especificamente para aplicar calor por conveccién a superficies
cilindricas. Las aplicaciones tipicas para los calentadores de banda tipo cilindro incluyen el
calentamiento de kettles y lechos fluidizados, exirusion de plisticos, méquinas de moldeo por
inyeccion y soplade, cilindros, troqueles y tambores. Los calentadores de boquilla son maés
pequefios en diametro que los calentadores cilindricos, y son usados en méquinas de moldeo

de plisticos por inyeccion y en cualgquier objeto cilindrico como tuberins, autoclaves, etc.
Tipos de calentadores de banda
» Calentador de banda tipo cilindro de una pieza
» Calentador de banda tipo cilindro de dos piezas
» Calentador de banda tipo boquilla de una pieza

E! calentador de banda con aislante mineral es un calentador de alta eficiencia, el
aislante mineral es un material que tiene una conductividad térmica mucho més alta que los

aislantes de mics, material que se usa en calentadores convencionales.

Fig. 3.1 Calentadores de banda.
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3.4.2 Cables de calentamiento.

Los cables de calentamiento son usados para contrarrestar las pérdidas de calor de los
equipos de proceso y de las tuberias a través del aisiante. Un sistema de lineas de
calentamiento es un grupo de equipos de proceso y tuberias, los cuales son calentados con
cables y controlados de una manera légica y econémica. Hay muchas razones para recuperar
€l calor perdido de un sistema; con cualquier perdida de calor, hay una correspondiente caida
de temperatura, que en muchos casos trae consecuencias inaceptables como por ejemplo, el

congelamiento del agua en lineas de agua de enfriamiento.

Cables de calentamiento de autorregulacion: Estan disefiados y construidos para
regular su propia produccion, si la temperatura del proceso disminuye, la produccion del cable

se incrementa y viceversa. Sus aplicaciones en la industria son:
7 Proteccion contra el congelamiento en lineas de agua
# Procesos de baja temperatura
# Protecciéon mecénica
¥  Aplicaciones para trabajo pesado
» Ambientes corrosivos

Cables de calentamiento de vatiaje constante: Combinan caracteristicas de cables de
calentamiento con resistencias en serie y en paralelo. Estos cables utilizan materiales de alta

calidad a un precio modesto. Algunas de sus aplicaciones en la industria son:

A}

» Mantiene la temperatura del proceso
¥  Proteccion contra el congelamiento

Cables de calentamiento con aislante mineral: Entre los cables de calentamiento, son
los mas durables. Debido a su construccidn, pueden tener un alto rendimiento de vatios, los

cuales pueden ser usados en algunas aplicaciones de calentamiento de procesos.
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Fig 3.2 Cables de calentamiento

3.4.3 Calentadores de cartucho

Los calentadores de cartucho se utilizan principalmente para calentar troqueles y

moldes. Cuando se estin utilizando estos tipos de calentadores, es esencial que se verifiquen

los siguientes factores para asegurar que ¢l tiempo de vida del calentador sea el mas largo

posible ¥, que proporcione ¢l calor suficiente al trabajo que se esté llevando a cabo.

L.
2.
3

Flujo térmico ¢n la envolvente

El conveniente empalme del calentador de cartucho en las perforaciones

Las medidas tomadas para proteger el calentador de la contaminacion de aceite, de los
vapores del aceite, etc.

Si estén instalados los suficientes kW para llevar a cabo el trabajo y recuperar el calor

perdido de la superficie plana.
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Tipos de calentadores de cartucho
» Calentadores de cartucho de alto flujo térmico
» Calentadores eléctricos pernados

» Calentadores de cartucho con envolvente de acero inoxidable
3.4.4 Calentadores de tira.

Los calentadores de tira son usados principalmente para calentamiento de aire por
conveccion y para instalaciones tipo abrazaderas. Cuando seleccionamos los calentadores de
tira para cualquiera de las dos aplicaciones, debemos tomar en cuenta dos importantes

factores:

1. E! material de la envolvente debe ser el apropiado para resistir cualquier oxidacidn
inherente al proceso o provocada por el ambiente, y la temperatura de Iz envolvente

requerida.

2. El flujo térmico del elemento, o los watts por pulgada cuadrada de area calentada. Este
debe ser bajo para el calentamiento de asfalto, melaza y otras sustancias densas con
baja transferibilidad de calor; puede ser mas alto para el calentamiento de aire, metales

u otros materiales conductores de calor.,
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Fig. 3.4 Calentadores de tira

En general, el material viscoso con conductividad térmica baja requicre un flujo
térmico bajo, y el flujo térmico alto, puede ser usado con liquidos ligeros y con materiales de

alta conductividad térmica.
Tipos de calentadores de tira:
» Calentadores de tira de una terminal en cada extremo
» Calentadores de tira con dos terminales en uno de sus extremos
» Calentadores de tira con dos terminales centradas
» Calentadores de tira con tres terminales
» Calentadores de tira con envolvente de incoloy sin costura
» Calentadores de tira de alta temperatura
»~ Calentadores de tira sin costura y sin asas montadas

Calentadores de tira aletados

-

» Calentadores de tira tipo anillo
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3.4.5 Calentadores tubulares

Los elementos de calentamiento tubulares han tenido un enorme incremento en la
escala de aplicaciones del calentamiento eléctrico, estos proporcionan la cantidad exacta de
calor requerido a un rea determinada. El material de la envolvente debe ser el apropiado para
resistir cualquier oxidaci6n inherente al proceso o provocada por el ambiente, y la temperatura

de la envolvente requerida.

Fig. 3.5 Calentadores tubulares

El agua y las soluciones acuosas generalmente pueden ser calentadas a cualquier
temperatura deseada, si el liquido estd a bajas presiones, la temperatura no debe exceder la

temperatura méaxima de la envolvente del elemento menos 100°F.
Tipos de calentadores tubulares
%  Calentador tubular con un corte transversal en forma de corazon (triangular)
~ Calentadores tubulares aletados
» Calentadores tubulares con un corte transversal redondo

» Calentadores tubulares con un corte transversal plana prensada
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3.4.6 Calentadores de inmersion

Los calentadores de inmersion de conexion roscada consisten de elementos tubulares
doblados como horguillas que estin soldados en una conexi6n roscada y provistos con cajas de

instalacion eléctrica para conexiones eléctricas.

Los calentadores de inmersion de conexion roscada son utilizados para el
calentamiento de liquidos y gases en una variedad de procesos. Estos calentadores son los
ideales para procesos de calentamiento de agua y para proteccion contra el congelamiento,

pero también se pueden ocupar para calentar todos los tipos de aceites.

Fig. 3.6 Calentadores de inmersion

3.4.7 Calentadores de circulacion

Los calentadores de circulacién son unidades empacadas disefiadas para calentar un
flujo medio para operaciones en linea o ramificadas. Estos calentadores consisten de
elementos de calentamiento integrados, cuerpo de calentamiento, termostato, aislante, soportes

montados y conexiones externas ¢ internas.

Un calentador de circulacién es un tipo de calentador de inmersion en el que un fluido
de proceso o una combinacién de gases, liquidos y sdlidos, pasan a través de un elemento de

calentamiento. Por ejemplo, un calentador eléctrico de circulacién puede ser usado para
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calentar {0 millones de pies cibicos por dia de gas combustible de 70 a 100°F a una presion

de operacion de 300 psig.

El uso de este tipo de calentadores también conocidos como Calentadores Eléctricos de
Proceso esta en aumento, no solo en los procesos de la industria quimica, sino en dreas como
la produccién de petrdleo costa fuera y generacion de electricidad. Los cuerpos de cstos
calentadores son més pequefios y el peso ¢s menor que en los equipos tradicionales de
transterencia de calor como los calentadores a fuego directo, indirecto e intercambiadores de
calor de haz y envolvente. En muchos casos estos equipos ofrecen mejores resistencias al

ensuciamiento y corrosion, y mayor seguridad y control de temperatura,

Los calentadores de circulacidn convierten energia eléctrica en calor y un disefio
adecuado de este usard conveccién forzada para transferir todo el calor generado dentro de Ia
corriente de proceso. Para aplicaciones en gases a altas temperaturas, ¢l calor también puede
ser transferido por radiacidn, en este caso, el calor es radiado directamente sobre el gas, pero
también al recipiente del calentador, El recipiente se calienta mds que €l gas y transfiere calor
al gas via conveccion forzada. Los calentadores eléctricos de proceso generalmente son
disefiados asumiendo flujo turbulento. Si el flujo es laminar entonces la transferencia de calor

disminuye mucho.

Fig. 3.7 Calentadores de circulacién
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3.5 Especificacién de calentadores eléctricos de proceso.

La especificacion de los calentadores eléctricos combina problemas de ingenieria
eléctrica, quimica y mecanica ya que se debe entender el funcionamiento del pane} de control
para saber como calentard el equipo. Se debe conocer el proceso para comprender
correctamente como sera removido el calor del calentador eléctrico. Y finalmente se deben
entender los esfuerzos mecanicos del recipiente del calentador especialmente en aplicaciones a
altas temperaturas donde el calor es transferido por radiacion del elemento de calentamiento al
recipiente del calentador. El conocimiento en las tres 4reas es esencial para resolver problemas

de aplicacion de estos equipos.

Los calentadores se dimensionan usando tos datos de densidad de los watts publicados
por los fabricantes. En este sentido la rutina de disefio comercial no ha sido desarrollada
todavia para simuladores de proceso que automaticen el disefio y especificacién de
calentadores eléctricos en procesos de circulacién. Para conseguir una especificacion optima y
prevenir problemas con los calentadores se deben tomar en cuenta ciertas consideraciones

basicas de disefio:

Un calentador eléctrico de proceso es muy similar a un intercambiador de tubos y
coraza de tipo BEU, como se define en el Tubular Exchangers Manufacturers Asosiation
(TEMA). Los cilculos son muy similares para ambos tipos de unidades. Aunque muchas
veces los calentadores eléctricos pueden ser mas dificiles de dimensionar y especificar, debido
a que ello requiere de la combinacién de aspectos como disefio de recipientes a presion,

cambiadores de calor y equipo rotatorio.

La temperatura del calentador eléctrico de proceso se incrementa exponencialmente
cuando el flujo disminuye. Si se detiene el flujo en el proceso esto parara también el
enfriamiento y la unidad sobrecalienta, a pesar de la densidad de watts que se le especifique.

De modo que se debe estar seguro de proporcionar el rango completo de flujo al fabricante

El'tipo de controladores determinara si la temperatura se incrementa exponencialmente
o permanece igual con el decremento del flujo. De manera que es importante seleccionar

adecuadamente el tipo de controlador y el panel de controt de los equipos.
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Dimensionar un calentador eléctrico de proceso no sigue un proceso lineal, pero si es
un proceso iterativo. Las propiedades fisicas (densidad, conductividad térmica, calor
especifico y viscosidad) para calcular el coeficiente de transferencia de calor (4.} son funcién
de la temperatura. La temperatura del calentador eléctrico al principio es desconccida.
Entonces, suponiendo un coeficiente de transferencia de calor A, obtendremos una temperatura
en el calentador que provee las propiedades fisicas que se necesitan para calcular k, la nueva
h. nos da una nueva temperatura en el calentador que da nuevas propiedades fisicas para
calcular una nueva k. , y este proceso se repite hasta que converge. En la figura 3.6 se muestra

un diagrama de flujo para dimensionar un calentador eléctrico de proceso.

Para hacer el disefio de estos equipos, los fabricantes requieren alguna informacién
basica como temperatura de entrada, temperatura de salida, presién de entrada, presion de
disefio, materiales de construccion, requerimientos de pintura y limpieza. El comprador debe

estar seguro de especificar;
s Los flujos minimo, normat y maximo.
¢ Composicion del fluido.
e Caida de presion maxima permisible.
e Voltajes minimo, normal y maximo.
+ Tolerancia de watts de disefio
# Localizacion y clasificacion del drea del panel de control.
* Tipo de controlador que se requiere.
* Panel de control adicional.

Efectos de radiacion.

Existen muchos mas detalles de disefio. Estos disefios pueden ser tan variados como
que puede hacerse un nuevo disefio por cada proceso. En el disefio participan ingenieros de

diferentes especialidades y cada uno de ellos requerird diferentes datos. Un ingeniero
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electricista puede requerir curvas de operacién en los componentes del circuito eléctrico. Un
ingeniero quimico estard mas interesado en reducir ensuciamiento de los elementos de
calentamiento. Y un ingeniero mecénico requerira la carga de las boquillas debido ia tensién

por expansion térmica.

Los calentadores cléctricos de circulacién son relativamente nuevos comparados con
las bombas y cambiadores de calor. Pero préximamente estos equipos tendran sus propias
especificaciones API, y el dimensionamiento de ellos estard dentro de los simuladores de
proceso comerciales, pero hasta entonces los fabricantes son los responsables de hacer buenos

disefios.
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Fig. 3.8 Diagrama de flujo para dimenstonamiento de un Calentador Eléctrice de Proceso
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4. PLATAFORMA MARINA DE COMPRESION.

4.1 Gas natural

El gas natural es una mezcla de hidrocarburos compuesta principalmente por metano
{CH,), que se encuentra en depdsitos subterraneos profundos formados por roca porosa ¢ en
los domos de los depositos naturales de petrdleo crudo. Dependiendo de su origen, ¢l gas

natural se clasifica en dos tipos:

Gas asociado: Es el gas que se extrae junto con el petroleo crude y contiene grandes
cantidades de hidrocarburos que son susceptibles de licuarse como etano, propano, butano y

naftas.

Gas no asociado: es el que se encuentra en depésitos que contienen Unicamente este

combustible. También se le conoce como gas seco de campos.

Una de las primeras aplicaciones del gas natural ha sido en la produccién de vapor,
sustituyendo o complementando, en instalaciones mixtas, la accion de los combustibles

sélidos y liquidos.

Meéxico es uno de los paises con mayores reservas probadas de gas natural: se ubica en
el 14° lugar en ¢l mundo con 1.8 billones de metros clibicos de acuerdo con datos al 1° de
enero de 1998. Al nivel actual de produccion, dichas reservas son suficientes para satisfacer la

demanda de este combustible durante los proximos 60 afiost').

La tendencia a sustituir otros combustibles con gas natural debido a sus multiples
ventajas, es cada vez mayor no solo en México, sino en el resto de los paises del mundo que
cuentan con este recurso y ain aquellos que tienen que incurrir en un costo elevado para
importarlo, estan incrementando cada dia su demanda por este energético, como es el caso de

Japén.
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En la actualidad la demanda de combustibles limpios como el gas natural estd en
aumento, y para el caso particular de México, la politica energética contempla el desarrollo de
diversos sectores basandose en el empleo del gas natural, en este sentido PEMEX Gas y
Petroquimica Basica (PGPB) estima que el crecimiento en !a demanda del gas matural serd
aproximadamente de 8.9%!%! entre 1998 y el afio 2007, partiendo de la base de que en 1998 el
consumo fue de 113,820.9 miles de metros cibicos por dia y considerando que para el afio de
2007 ésta ascendera a 245,365.5 miles de metros cubicos diarios, por lo que serd necesario
incrementar la capacidad de produccién del gas natural, para asi satisfacer la demanda

nacional.

PEMEX Gas y Petroguimica Bésica (PGPB) tiene a su cargo el procesamiento para la
obtencion de gas seco. El proceso inicia con la extraccién de gas amarge por PEMEX
Exploracion y Produccion (PEP) y entregado a PGPB. Al gas amargo primero se le extraen los
gases 4cidos compuestos principalmente por écido sulfhidrico para obtener gas dulce.
Posteriormente, se le incorpora la carga de gas dulce de campos, mismo que contiene residuos
himedos y licuables, que al ser extraidos, finalmente libera gas seco. La recuperacion de!
etano e hidrocarburos licuables se lleva a cabo mediante procesos criogénicos (uso de bajas
temperaturas para la generacion de un liquido separable por destilacion fraccionada) previo
proceso de deshidratacién para evitar la formacion de sélidos. También se recupera el azufre
de los gases acidos que se generan durante el proceso de endulzamiento. Y finalmente se
realiza el fraccionamiento de los hidrocarburos liquidos recuperados, obteniendo corrientes
ricas en etano, propano, butanos y gasolina; en ocasiones también resulta conveniente separa

el isobutano del n-butano para usos muy especificos.
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Fig. 4.1 Procesamiento de gas natural

En esta cadena productiva, ¢l proceso de endulzamiento y acondicionamiento del gas
natural asociado extraido de yacimientos marinos se lleva a cabo en Plataformas Marinas de

Compresion, de donde se obtiene el gas seco que finalmente se alimenta a la red nacional.
4.2 Generalidades sobre Plataformas Marinas de Compresion

Proveniente de la plataforma marina de produccion el gas natural separado es enviado
a la plataforma de compresion con el fin de prepararlo para su envio a tierra. Para lograr su
objetivo, considerando su localizacion geogrifica y la necesidad de operacién continua
evitando el desaprovechamiento del gas, la Plataforma de Compresién, ademés de las plantas
necesarias para el proceso en si, cuenta con plantas y equipo auxiliar para servicios
indispensables tales como: endulzamiento de gas amargo, deshidratacién de. gas amargo,
generacion de agua potable, acondicionamiento de gas combustible (Planta de Secado),
sistema de calentamiento, suministro de agua de servicios y contraincendio, distribucién de

energia eléctrica, aire de planta e instrumentos, etc.
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La Planta endulzadora de gas amargo tiene como objetivo reducir el contenido de acido
sulfhidrico y biéxido de carbono a un minimo adecuado para utilizarlo como gas combustible
en turbinas y servicios generales que requiere la plataforma, ademaés de evitar problemas de
cormosion en los equipos que lo utilicen. La planta de deshidratacion tiene como finalidad
reducir ¢l contenido de agua de la corriente de gas que se envia a tierra para evitar problemas
de corrosién en el transporte v manejo. La planta de secade de gas duice tiene como funcion
acondicionar el gas dulce eliminando las fracciones de hidrocarburos y agua contenidos en el
mismo, que puedan condensar y dafiar las turbinas de los compresores, generadores de energia
eléctrica y equipos en general en los que serd suministrado. Una Plataforma de compresién
también requiere de un sistema de distribucién de gas combustible libre de condensados para
satisfacer ciertos requerimientos de la Plataforma. Y por tltimo, para cubrir las necesidades
energéticas, la Plataforma de Compresién cuenta con un sistema de calentamiento que consiste
en un circuito cerrade de intercambio de calor en el que se utiliza aceite térmico del tipo
Dowtherm G-40 como medio de calentamiento para las plantas endulzadora, deshidratadora,
para ¢} sistema de distribucién de gas amargo y para la planta potabilizadora de agua. A

grandes rasgos este es el funcionamiento de una plataforma de Compresion,

Dada la importancia que ha tomado en los tltimos afios el ahorro de energia y la
conservacion del ambiente, resulta atractivo el analisis del sistema de calentamiento en una
plataforma marina de compresién, de ahi que el objetivo de este trabajo sea la realizacién de
un estudio técnico y econdémico comparativo entre dos sistemas de calentamiento, uno el
convencional por medio de aceite térmico y el otro, un sistema de calentamiento basado en

resistencias eléctricas.
4.3 Antecedentes

La planta nacional encargada de procesar gas natural pertenece a PEMEX Gas y
Petroquimica Basica y esta constituida por nueve centros de procesamiento de gas (CPG),
acho localizados en el sur y uno en el norte del pais. Dichos centros son Cactus, Ciudad

Pemex, Nuevo Pemex, La Venta, Matipianche, Pajaritos, Cangrejera, Posa Rica y Reynosa.
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El desarrollo de la ingenieria del Complejo de Produccitn de Litoral de Tabasco, que
comprende una Plataforma de Produccion, una Plataforma de Compresion y una Plataforma
Habitacional surge dado los excelentes resultados que se han tenido en los pozos perforades en
dicha érea, en la cual actualmente se tienen descubiertos nueve campos en el irea marina:
Sinan, Bolontiku, May, Yum, Kab, Mison, Kix, Yaxche, Hayabil, y uno en el area terrestre, el
campo Costero. Adicionalmente se contempla procesar en dicho complejo la produccion de

los campos productores Och-Uech-Kax,

El Complejo de Produccion de Litoral de Tabasco estard ubicado a 8 km al sur de la

actual Plataforma de Rebombeo.

En la Plataforma de Compresién se recibird el gas separado de la Plataforma de
Produccion y se le elevara su presién hasta vn nivel adecuado, de forma tal que previa
deshidratacién y algin procesamiento adicional en la Terminal Maritima de Dos Bocas, ¢l gas

llegue a 70 kg/cm?® man. al Centro Petroquimico (CPQ) Cactus.

Con ¢l fin de realizar el estudio que integra la parte medular de este trabajo se ha
considerado para el analisis a la Plataforma Marina de Compresién, que forma parte del

Complejo de Produccion de Litoral Tabasco.

En este capitulo se presenta la descripcion de los procesos que se llevan a cabo en las
plantas de Compresién, Endulzamiento y Deshidratacidn de Gas Amargo, Potabilizadora de
Agua de Mar, Secado de Gas Dulce y Sistema de Distribucién de Gas Combustible. El sisterna

de aceite de calentamiento se descnibe en ¢l siguiente capitulo.
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4.4 Descripcion del proceso

4.4.1 Planta de Compresion de Gas Amargo

Ver dibujo 01 “Diagrama de flujo de proceso de la Planta de Compresién de Gas

Amargo™ en el anexo.

La planta de Compresion de Gas Amargo recibe la alimentacién de la Plataforma de
Produccién PB-LT-A y tiene como objetivo elevar la presion del gas hasta la necesaria para su

envio a tierra.

La planta esta formada por cuatro Modulos de Compresién (tres en operacion y uno en
relevo), a fin de cubrir el amplio rango de produccidn de gas contemplado en los prondsticos
de produccién. Cada Médulo estéd constituido por un compresor de alta presion con capacidad
maxima (nominal) de 160 MMPCSD (@ 60°F y 1 ATM).

Los compresores son de tipo centrifugo y estin conectados en paralelo. Una misma

turbina acciona todos los compresores de cada médulo.

El gas proveniente del separador de baja presién de la Plataforma de Produccién se une
con el gas resuitante (gas acido y gas motriz) proveniente del eyector de la planta endulzadora
y la mezcla de ambos se envia al tanque receptor de liquidos FA-5203 (4.5 kg/cm” man. y
50°C) con el fin de eliminar la presencia de liquido que pueda arrastrarse o generarse en el

trayecto, antes de alimentarse al compresor de primera etapa de baja presién.

El liquido que posiblemente se obtuviera en este tanque se envia a drenaje presurizado.
La corriente de gas se alimenta a los tanques de succion del compresor de lera. etapa, baja
presion FA-5204 AC/D, los cuales cuentan con filtros de cartucho que permiten una limpieza
mas fina de la corriente gaseosa, atrapando pequefias particulas que pudieran arrastrarse,

facilitando asi 1a operacién de los compresores.

El gas es enviado posteriormente a los compresores de baja presion, lera. etapa GB-

5201 AC/D, a control de presién con la turbina de los mismos, para elevar su presién hasta
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13.0 kg/cm? man. El gas comprimido pasa por los enfriadores EC-5201 AC/D donde se
disminuye su temperatura a 52 °C (y a una presién de 12.3 kg/cm® man.), alimentandose
enseguida a los separadores FA-5205 AC/D, donde se eliminan los condensados generados
por €l enfriamiento, que posteriormente se alimentan al tanque trifisico FA-5207 (@ 34.5

kg/cm? man.) previo incremento de su presion a través de las bombas GA-5200 AC/D.

El gas obtenido en los separadores FA-5205 AC/D se envia a la succién de los
compresores de segunda etapa, baja presién GB-5201 AC/D donde se eleva su presién desde
12.3 hasta 35.0 kg/cm? man. , bajando su temperatura en los enfriadores EC-5202 AC/D hasta
52 °C. La mezcla resultante de estos ltimos equipos, se envia a los separadores FA-5206
AC/D (@ 35.0 kg/em? man. y 52 °C).

Los liquidos generados en estos separadores se envian junto con los obtenidos en los
separadores FA-5205 AC/D al separador trifisico FA-5207 donde el condensado separado se
une, previo bombeo por medio de las GA-5201 A/B, a los condensados obtenidos en la

compresion de alta presion para inyectarse al gasoducto que va a tierra,

El agua separada en €l FA-5207 se une con la obtenida en los separadores FA-5202
AC/D y se envian (@ 12.0 kg/cm® man. y 52 °C) a la Planta de Tratamiento de Agua que se

encuentra en la Plataforma de Produccion.

El gas obtenido del separador FA-5207 se mezcla con la comiente de gas de alta
presién proveniente del separador de primera etapa de la Plataforma de Produccién y con el
gas separado en el FA-5206 AC/D, la corriente resultante se alimenta a los Slug-Catcher FA-
5200 AC (@ 33.0 kg/cm® man. y 52 °C) para eliminar los liquidos que pudieran arrastrarse.

Los Slug-Catcher FA-5200 AC cuentan con intemos de alta eficiencia.

El gas obtenido de los tanques FA-5200 AC se alimenta a los tanques de succion de los
compresores de alta presion FA-5201 AC/D (@ 33.0 kg/cm® man. y 52 °C) donde se eliminan
las particulas que pudieran estar presentes en la corriente; posteriormente el gas pasa a los
compresores GB-5200 AC/D donde se eleva su presiéon hasta 80.0 kg/cm® man. para

finalmente enfriarlo en los EC-5200 AC/D donde se abate su temperatura hasta 52 °C.
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El liquido acumulado en los FA-5200 AC se integra con los posibles condensados
separados en los FA-5201 AC/D y s¢ envian (@ 7.6 kg/cm® man. y 46 °C} al separador de

segunda etapa de la Plataforma de Produccién para su recuperacidn.

A la salida de los enfriadores EC-5200 AC/D se generan una mezcla gas-liquido que se
alimenta a los separadores trifasicos de alta presion FA-5202 AC/D. los condensados
obtenidos en estos separadores se envian a control de nivel al gasoducto que transportara el
gas deshidratado de Litoral de Tabasco a tierra (@ 79.6 kg/cm? man. y 52 °C). El agua se
envia a la Planta de Tratamiento de agua junto con la corriente de agua generada en el
separador trifasico FA-5207. El gas obtenido ¢s dividido en tres corrientes, una se envia a
tratamiento a la Planta Endulzadora (20 MMPCSD) para consumo propio de la plataforma
como gas combustible, previo secado; la segunda corriente (2.4 MMPCSD) se envia como gas
meolriz para €l eyector utilizado en la recuperacién de gases &cidos de la Planta Endulzadora, y

el resto se envia a tratamiento a la Planta Deshidratadora.
4.4.2 Planta Endulzadora de Gas Amargo

Ver dibujo 02 “Diagrama de flujo de proceso de la Planta Endulzadora de Gas

Amargo” en el anexo.

La Plataforma de Compresién CA-LT-A cuenta con dos Plantas Endulzadoras de Gas
Amargo (una en operacion y otra de relevo), que tienen como objetivo reducir el contenido de
acido sulfhidrico y bidoxido de carbono a un minimo adecuado para utilizarlo como gas
combustible en turbinas y servicios generales que requiere la plataforma, para evitar

problemas de corrosion en los equipos que lo utilicen,

Cada Planta de Endulzamiento tiene una capacidad de 20 MMPCSD de gas amargo a

endulzar (capacidad max / nor).

El endulzamiento del gas se lleva a cabo utilizando una solucién de Metildietanolamina

{(MDEA) al 50% en peso como agente absorbente.
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La especificacién de H2S que debe tener el gas combustible a la salida de las plantas

endulzadoras es de 4 ppm como maximo.
Contenido de H,S: 4 ppm maximo

Las Plantas Endulzadoras de gas amargo, estan constituidas, cada una, por tres

secciones que son la de Endulzamiento, Regeneracion y Recuperacidn de Gases Acidos.
Seccidn de Endulzamiento.

En esta seccion se alimentan dos corrientes: una de gas amargo, proveniente del
Sistema de Compresién de Gas Amargo, v otra de solucién con base en Metildietanolamina

(MDEA), proveniente de la Seccién de Regeneracion del mismo pagquete.

El gas amargo proveniente del Sistema de Compresion entra al Separador de Gas de
Alimentacion FA-5400, provisto con internos de alta eficiencia, a fin de eliminar los
hidrocarburos liquidos que pudieran arrastrarse o generarse en el trayecto hacia las plantas

paquete y evitar con ello la formacion de espuma en la Torre Absorbedora.

Una vez que €l gas amargo sale del FA-5400 (@ 80.0 kg/cm? man. y 52 °C) se
alimenta a la parte inferior de la Torre Absorbedora de Gas Acido, DA-5400, para ponerse en
contacto a contracorriente, con la solucion de MDEA pobre (la cual entra a una temperatura de
10°F mayor que el gas amargo alimentado a la torre), procedente de las Bombas de MDEA de
Alta Presién GA-35401/R, previo enfriamiento en el EC-5400 y Acumulacion en el Tanque de
Balance de MDEA FA-5404. La MDEA es alimentada por la parte superior de la torre DA-
5400 que cuenta con empaque estructurado en donde la MDEA absorbe la mayor parte del
H:S, de modo que cuando el gas sale del domo de la misma torre (79.5 kg/cm? man. y 54 °C),
su contenido de HzS no excede la especificacién requerida. Esta torre cuenta también con una
malla separadora que evita que el gas arrastre cantidades significativas de MDEA. La MDEA
rica sale del fondo de la torre y pasa por la valvula de control de nivel, en la que se reduce la
presion de la corriente hasta la minima requerida considerando la hidraulica del sistema y la
mayor desorcion de los hidrocarburos en el Separador FA-5402. El gas ya endulzado, pasa al

Separador de Gas Dulce FA-5401 (con internos de alta eficiencia) a fin de eliminar posibles
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arrastres de MDEA. El gas obtenido se envia a Sistema de Secado. Los posibles liquidos se
unen con la corriente de MDEA rica procedente de la Torre Absorbedora para enviarse hacia

el Tanque de Desorcion de Hidrocarburos FA-5402.
Scccion de Regeneracion

La MDEA rica proveniente de la Seccién de Endulzamiento se recibe en el Tanque de
Desorcién de Hidrocarburos FA-5402; la fase gaseosa sale a control de presion, por la parte
superior del tanque para enviarse a quemador. En caso de arrastre de hidrocarburos en este
equipo saldrdn por toma de nivel a drenaje presurizado. La MDEA rica, se envia por
diferencia de presién a través del Filtro de MDEA rica FD-5400, de tipo cartucho, para
remover y eliminar las particulas sélidas de un tamafic de 10 micrones y mayores que
pudieran estar presentes, productos de corrosidn yfo erosion de tos equipos que integran el

sistema, degradacion de 1a MDEA, o hidrocarburos remanentes.

La MDEA rica libre de contaminantes sale por la parte inferior del filtro y se
precalienta en el Intercambiador de Calor MDEA rica - MDEA pobre EA-5400, por medio de
1a corriente de MDEA pobre procedente del Rehervidor EA-5401.

La MDEA rica a control de nivel del FA-5402, se alimenta a la Torre Regeneradora de
MDEA DA-5401 por la parte superior, en la que se eliminan los gases icidos absorbidos en la
Seccion de Endulzamiento, calentando la MDEA en el Rehervidor EA-5401, el cual utiliza
aceite como medio de calentamiento. Los gases 4cidos y vapores generados salen del domo de
la torre al Enfriador de Gas Acido EC-5401 y al Acumulador de Retlujo de la Regeneradora
de MDEA FA-5403. El agua condensada se alimenta como reflujo a la torre por medio de la
Bomba GA-5402/R, mientras que los gases acidos se envian al sistema de recuperacién de

gases acidos

t.a MDEA pobre del fondo del rehervidor es enfriada en ¢l Intercambiador MDEA
rica- MDEA pobre EA-5400, y enviada a la Bomba de MDEA Pobre GA-5400/R donde se
incrementa su presion; del 10 al 20% de la solucion de MDEA pobre, pasa a través del Filtro
de MDEA Pobre FD-5401, cargado con carbon activado (para remover cualquier compuesto

producto de la descomposicion de la MDEA que se formara por efecto de la temperatura, o
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bien materia organica que pudiera causar espuma en la torre) retornando a la succién de las

Bombas GA-5400/R

Posteriormente la solucién de MDEA pobre es enviada al Enfriador MDEA Pobre EC-
5400 (Seccion de Endulzamiento).

Seccion de Recuperacion de Gases Acidos

Esta Seccion considera un Eyector de Gas Acido EE-5400 (por planta) que incrementa
la presion de la corriente de gas acido proveniente de la Planta de Endulzamiento 2 fin de
poder incorporarse al gas de baja presion en el Sistema de Compresién de Gas Amargo de la
plataforma de Litoral de Tabasco, evitando de esta manera la emisién de gases contaminantes

al medio ambiente.

El incremento de presion de la comriente de gas acido se logra por medio de un fluido
motriz {Gas Amargo) alimentado a alta presién. El flujo motriz, pasa por una boquilla
convergente-divergente en donde diche fluido adquiere una gran velocidad, el gas 4cido a
comprimir entra por una camara de succitn y es arrastrado por el gas motriz, la mezcla de
ambos es impulsada y comprimida a través del difusor hasta la presién de descarga requerida a

cxpensas de la energia cinética
4.4.3 Planta Deshidratadora de Gas Amargo

Ver dibujo 03 “Diagrama de flujo de proceso de la Planta Deshidratadora de Gas

Amargo” en el anexo.

Se contara con dos Plantas Deshidratadoras en operacién que estarin localizadas en la
Plataforma de Compresion, esta plataforma proporcionard los servicios auxiliares (gas

combustible, aire de instrumentos, TEG, quimicos, etc.) al complejo

Cada Planta de Deshidratacién podrd manejar maximo 240 MMPCSD de gas amargo y
tendr la finalidad de reducir el contenido de agua de la corriente de gas que se envia a tierra

hasta 7 Ib/MMPCSD para evitar problemas de corrosion en el transporte y manejo.
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Cada una de las plantas estara formada por dos secciones: Deshidratacion y

Regeneracion de TEG.
Seccicn de Deshidratacion.

La seccién de deshidratacion tiene la finalidad de absorber la humedad contenida en el

gas amargo de compresion.

El gas amargo himedo proveniente del Sistema de Compresién es alimentado al
separador de gas de alimentacién FA-5450 (@ 80 kg/cm? man. y 52 °C). Este scparador
cuenta con internos de alta eficiencia para eliminar los hidrocarburos liquidos generados o
arrastrados durante el trayecto haciz la planta, y de esta forma evitar la formacién de espuma

en la torre deshidratadora.

El gas que sale del separador de gas de alimentacién entra por la parte inferior en la
Torre Deshidratadora de Gas Amargo DA-5450. Esta torre cuenta con empaque estructurado y

una malla como dispositivo de separacién.

El gas que sale per el domo de la torre deshidratadora (@ 79.5 kg/cm® man.) tiene un
contenido de agua que no excede la especificacién requerida. Al gas amargo deshidratado se le

regula la presion y se manda a tierra via gasoducto.

Del fondo de 1a tomre deshidratadora sale el TEG humedo con el agua removida del gas,
y pasa por la véilvula de control de nivel, donde se regula la presién de la corriente hasta la
minima requerida considerando la hidrulica del sistema; posteriormente el TEG es enviado a

la seccién de regeneracién.
Seccion de Regeneracion

El TEG humedo proveniente del fondo de la torre deshidratadora se divide en dos
corrientes, una de las cuales se envia al serpentin del Calentador de TEG EA-5452, para
precalentarse, Este calentador estd localizado en la parte superior de la torre regeneradora y
aprovecha el calor de condensacion (a fin de rectificar el glicol que pueda arrastrarse a la

salida de la torre regeneradora) del vapor y del gas de agotamiento que asciende por la torre.
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Posteriormente se integran las dos corrientes de TEG hitmedo y son alimentadas al
Segundo Intercambiador TEG himedo/TEG seco EA-5453, con el fin de elevar la temperatura

de 1a corriente a un valor que favorezca la separacion liquido-liquido, ¥ no exceda de 65°C.

Con el propésito de realizar la separacion de las fases liquidas de la corriente de TEG
himedo, ésta se alimenta 2l Separador de Hidrocarburos FA-5451, el cual contard con internos
tipo bafle y mamparas para una adecuada separacion. La fase gaseosa pasa a través de una
malla que evita arrastres de liquidos y sale a control de presion para enviarse a quemador. Los
hidrocarburos liquidos salen a control de nivel a drenaje. La presién de operacion del
separador sera la minima requerida considerando la hidraulica del sistema y la maxima

desorcion de hidrocarburos.

La corriente de TEG humedo sale del separador FA-5451 y se envia al Filtro de TEG
Humedo FG-5450 para eliminar particulas de 5 micrones y mayores, productos de corrosion
y/o erosién, o bien hidrocarburos remanentes. De esta corriente el 30-40% pasa por los Filtros
de Carbén Activado FG-5451 AB con el fin de eliminar los productos de degradacion del TEG
e impurezas. Posteriormente las dos corrientes se unen y se envian a control de nivel al Primer
Intercambiador TEG hiimedo/TEG seco EA-5450.

El intercambiador EA-5450 tiene la finalidad de precalentar la comriente de TEG
himedo con el calor del TEG seco del Rehervidor de la torre regeneradora de TEG EA-5451.

E! TEG himedo precalentado se alimenta a la Torre Regeneradora de TEG DA-5451
{previo control de nivel del FA-5451) entre las dos secciones empacadas (con empaque
estructurado); aqui se elimina el agua contenida en el TEG calentando la corriente en el

rehervidor EA-5451, utilizando aceite como medio de calentamiento.

Para lograr una concentracion adecuada (99.2% peso minimo) de TEG seco, se utiliza
la Columna Stahl DA-5452, la cual estd formada por un empaque estructurado. La corriente
que sale del rehervidor EA-5451 es alimentada por la parte superior de fa columna y se pone
¢n contacto a contra corriente con el gas de agotamiento que es alimentado por la parte inferior
de 1a columna. El gas de agotamiento es precalentado previamente en el rehervidor de la torre

regeneradora y después se envia a control de presion a la columna Stahl.
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El vapor de agua que se desprende en la columna y en el rehervidor, junto con ¢l gas de
agotamiento, ascienden por la Torre Regeneradora de TEG DA-5451 y precalientan la
corriente de TEG himedo; parte del vapor de agua se condensa como reflujo y el resto sale

con ¢l gas de agotamiento hacia el Condensador de Agua Amarga EC-5451.

E! gas y el agua condensada son enviados al tanque Acumulador de Agua Amarga FA-
5453, el cual opera a la presién atmosférica y 52°C. El gas separado se envia a la atmdsfera a
una altura adecuada y el agua amarga se envia a la planta de tratamiento de agua por medio de
la Bomba de Agua Amarga GA-5452/R.

El TEG seco proveniente de la columna Stahl se alimenta al intercambiador EA-5450
en donde se enfria con la corriente de TEG himedo procedente de los filtros FG-5450 y FG-
5451 AB y después se envia al Tanque de Balance de TEG FA-5452.

El TEG seco se envia al intercambiador EA-5453 por medio de la Bomba de TEG seco

GA-5450/R para ser alimentado a la seccion de deshidratacién,

Con Ia finalidad de compensar el TEG que se pierde por arrastre y degradacion se
efectiia la reposicion en la corriente de TEG hiimedo, antes del Segundo Intercambiader TEG
himedo/TEG seco, por medio de la Bomba de Reposicion de TEG GA-5451/R, que se

encontrard en otro patin,
4.4.4 Planta Potabilizadora de Agua de Mar

Ver dibujo (4 “Diagrama de flujo de proceso de la Planta Potabilizadora de agua de

mar” en el anexo.

Con el propdsito de asegurar el suministro de agua potable en la Plataforma de
Compresion CA-LT-A, es necesario contar con un relevo de la Planta Potabilizadora que se
instalard en la Plataforma Habitacional, para lo cual se requiere adquirr dos Plantas
Potabilizadoras de Agua de Mar por Evaporacién Simple (una en operacion y otra de relevo)
aprovechando la energia que proporcionaran los gases de escape de las turbinas de los

COMpresores.
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Las Plantas de Potabilizadoras de Agua de Mar tendrén una capacidad de disefio, cada
una de 30 m*d (7926 gpd) de agua de mar alimentada y estarin constituidas por un Circuito
de Agua de Calentamiento y dos cémaras al wvacio, una de Evaporacién y otra de
Condensacion. El paquete debera considerar algin tipo de pretratamiento del agua de mar y
postratamiento de la corriente de agua potable para cumplir con las especificaciones

recomendadas para €l consumo humano.
Circuito de agua de calentamiento.

Este circuito suministrara la energia requerida con agua caliente para efectuar la
evaporacion en el sistema, y evitar la contaminacion del agua de mar (con aceite) que se desea
potabilizar, Para esto es necesario que el agua de este circuito eleve su temperatura por medio

de aceite de calentamiento.

De este circuito, se suministra agua caliente al Evaporador de Agua de Mar, en donde
se tiene una disminucién de temperatura por transferir energia al evaporador, asi como una
pérdida de presion al pasar a través del serpentin. El agua sale del evaporador para integrarse
nuevamente al Circuito de Agua de Calentamiento, a la succién de la Bomba del Circuito de
Agua de Calentamiento GA-5350/R. El agua se calienta nuevamente (hasta 85 °C) en el
Intercambiador de Calor Agua-Aceite EA-5350 (que utiliza como medio de calentamiento
aceite Dowtherm G-40 o similar a 243 °C) para alimentarse nucvamente al evaporador. Se
recomienda 1 instalacion en este circuito, de un Tanque de Expansién Térmica FA-5350, para

evitar problemas de sobrepresion en las tuberias.
Evaporacion a Vacio.

A esta camara se alimenta el agua de mar necesaria para efectuar la evaporacion, ésta
proviene de una corriente derivada de la salida del Condensador EX-5350. La carga térmica
requerida por el Evaporador de Agua de Mar EJ-5350, es suministrada por ¢l Circuito de Agua

de Calentamiento.

Con lz carga térmica antes mencionada se evapora constantemente el agua de mar a

una presién de vacio. El vacio se efectda mediante un Eductor de Vacio EG-5350 (que utiliza
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como fuerza motriz una corriente de agua de mar), e! cual funciona extrayendo continuamente

los gases incondensables de la parte superior del evapeorador.

La salmuera generada es extraida continuamente del fondo del evaporador por medio

del Eductor de Salmuera EG-5351.

El fluido motriz junto con los gases incondensables y salmuera salen con destino al

cabezal de drenaje.

El vapor generado asciende y es obligado a pasar a través de una malla de monel donde
son retenidos algunos sélidos y pequefias gotas de agua de mar que pudieran arrastrarse
durante la evaporacién. La generacion de vapor ocasiona un pequefio incremento de la presion
de operacion y en consecuencia la temperatura en el evaporador también se ve ligeramente

incrementada.
Condensacion al vacio.

En esta cAmara se suministra agua de mar al Condensador EK-5350, con el proposito
de condensar a la temperatura de ebullicion los vapores generados en el evaporador. Dicha
alimentacién proviene de la red de distribucion de agua de servicios. De esta corriente se
derivan también, dos alimentacicnes, la primera es la reposicion de agua de mar hacia la
camara de Evaporacion al Vacio v la segunda proporciona el fluido motriz a los eductores de

vacio y salmuera.

Una vez condensados los vapores, el agua utilizada en el condensador es enviada al
mar. El vapor condensado como agua potable se recolecta en una charola localizada en la parte
inferior del condensador, esta agua es succionada por la Bomba de Agua Potable GA-5352/R
para su envio al Tanque de Almacenamiento. Se debera contar con una derivacién por donde

el agua potable fuera de especificacion sea enviada a drenaje.
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4.4.5 Planta de Secado de Gas Dulce

Ver dibujo 05 “Diagrama de flujo de proceso de la Planta de Secado de Gas Dulce” en

¢l anexo.

La Planta de Secado de Gas Dulce con capacidad normal de 19.4 MMPCSD (@ 60 °F
y 1 atm) se ubicara en la Plataforma de Compresitén CA-LT-A, su funcion sera acondicionar el
gas dulce eliminando las fracciones de hidrocarburos y agua contenidos en el mismo, que
puedan condensar y dafiar las turbinas de los compresores, generadores de energia etéctrica y

equipos en general en los gue sera suministrado.

El proceso consistird basicamente en el enfriamiento de gas dulce por expansion y
aprovechando las corrientes frias que se genera del mismo proceso, mediante el
Intercambiador de Calor Gas-Gas EA-5402 y el Intercambiador de Calor Gas-Liquido EA-
5403, previa separacidn de las fases en el FA-5405. El proceso no deberd incluir ningln tipo

de equipo rotatorio para este fin.

El gas combustible seco deberd cumplir con una temperatura de rocfo que debera ser
menor o igual a 23 °C a la presion de 41.1 kg/cm?® man. garantizando que el gas seco no
presente condensacion a las condiciones de suministro a turbinas de gas, turbogeneradores

eléctricos y otros servicios con una presidn minima de entrega de hasta 3.0 kg/cm® man.
4.4.6 Sistema de Distribucion de Gas Combustible.

Ver dibujo 06 *“Diagrama de flujo de proceso del Sistema de Distribucion de Gas

Combustible” en el anexo.

En el Sistema de Distribucién de Gas Combustible, normalmente recibe la
alimentacion de la Planta de Secado (@ 40.0 kg/cm? man. y 47 °C), y tiene por objetivo

suministrar gas combustible libre de condensados para los siguientes requerimientos
» Gas a Sellos (35.0 kg/cm? man., 45 °C)

# Gas a turbina de Médulos de Compresidn (21.0 kg/em?® man., 37 °C)
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» Gas a Turbogeneradores Eléctricos (12.0 kg/cm® man., 32°C)

» Gas de presurizado (7.0 kg/cm? man., 29 °C)

» Gas de agotamiento a Planta de Tratamicnto de Agua (3.0 kg/cm? man., 27 °C)
» Gas de agotamiento a Planta Deshidratadora (3.0 kg/cm? man., 27 °C)

» Gas de bamido y a pilotos de quemador (3.0 kg/cm® man,, 27 °C)

E! gas provenientc de la Planta de Secado sera enviado al cabezal general de
distribucién de gas combustible (@ 40.0 kg/cm® man. y 47 °C), donde la presion de entrega del
gas ¢s regulada por medio de valvulas controladoras de presion distribuidas ¢n las lineas que
salen de este, para Jos siguicntes requerimientos: Gas de sellos, Gas a turbina de Médulos de

Compresion, Gas a Turbogeneradores Eléctricos, y Gas de presurizado.

Después de la entrega del gas para los requerimientos antes mencionados, el gas se
expande hasta 3.0 kg/cm? man. y 27 °C con el fin de ser enviado como Gas de agotamiento a
Planta de Tratamiento de Agua, Gas de agotamiento a Planta Deshidratadora y como Gas de

barrido y a pilotos de quemador.

En caso de que no se cuente con el suministro de gas combustible proveniente de la
Planta de Secado (por falla o mantenimiento), se utilizard gas de las Plantas Endulzadoras
(79.5 kg/em? man. y 57 °C) previo acondicionamiento del mismo. Para acondicionarlo, el gas
dulce sera alimentado al Separador de Gas Combustible FA-5406 a control de presién (41.0
kg/cm? man.) con ¢l propésito de climinar condensados que pudieran estar presentes en el gas,

los cuales serian enviados a control de nivel a produccion.

El gas obtenido en éste separador es alimentado al Calentador de Gas Combustible EA-
5404 (el cual obtiene su carga térmica del circuito de aceite de calentamiento), para elevar su
temperatura y expanderio hasta obtener las condiciones requeridas en el cabezal (40.0 kg/em?
man. y 47 °C). Posteriormente es enviado a la red de distribucién de gas combustible como se

mencioné anteriormente, asegurando ¢l suministro de un gas libre de condensados.
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4. SISTEMA DE CALENTAMIENTO

En las Refinerias, en los centros de procesamiento de gas y en los complejos
petroquimicos se cuenta con instalaciones para generar los servicios auxiliates que requieren
los procesos, uno de estos servicios es ¢l calentamiento. En este caso la Plataforma de

2 Compresion cuenta con un sistema de calentamiento indirecto basado en uso de aceite térmico
como medio de transporte de calor, que en los tltimos afios ha dado buenos resuitados a la
industria. Estos sisternas de calentamiento consisten basicamente de un calentador, bombas,
tuberia, un tanque de expansién, uno de almacenamicnto y un sistema de control, como se

mucstra en la figura 5.1.

‘Tanque de expansién

Usuario 1 Usuario 2
4
i '
Viivula de Vihula e
Calentador s .- ="
contral de control de
r temperatura 1emperatura
H -4
: "\\‘ 1
) -
Vihula de
controd de
i <
Q—M—O—rs l o + presién
Bomba

Figura 5.1 Esquema bdsico de un Sistema de calentamiento por medio de aceile térmico.




SISTEAMA DE CALENTAMIENTO

5.1 Elementos que componen el sistema de calentamiento

El calentador

Ef calentador es un componente critico en el disefio de un sistema de transferencia de
calor con aceite térmico, este se encarga de proporcionar la carga térmica requerida por el
proceso. En la mayoria de los casos se emplea un calentador a fuego directo, pero en ocasiones
la fuente de calor puede ser otra como calentadores eléctricos que normalmente se usan para
cubrir demandas de calor menores de 200 000 btwhr. Economicamente los calentadores
eléctricos son atractivos para manejar cargas pequefias donde el pequefio costo de inversidn
inicial supera sus altos costos de operacion y generalmente los calentadores eléctricos tienen
sistemas de control menos complejos que un calentador a fuego directo de la misma

capacidad. Esta simplicidad es una ayuda para operadores y personal de mantenimiento.

En algunos casos un calentador puede ser sustituido por el uso de un excedente de

calor de algiin otro calentador involucrado en el proceso.

Otra'altemal.iva como fuente de calor son las lineas exhaustas, si la temperatura de los
gases estd alrededor de 400°F, se puede obtener calor de estas lineas consiguicndo
temperaturas hasta de 300 a 350°F. Una restriccion es que la temperatura del gas que fluye no
debe llegar abajo del punto de rocio. Se debe considerar €l punto de rocio del gas mas un
factor de seguridad el limite inferior de temperaturas en las chimeneas para prevenir

condensacion y problemas de corrosién.

Basicamente hay dos disefios disponibles de calentadores a fuego directo para fluidos
térmicos: tipo tubos de liguido y tubos de fuego. En un calentador tipo tubos de liquido el
fluido térmico es bombeado a través de los tubos para ser calentado mientras el fuego esta
afirera de los tubos. En un calentador tipo tubos de fuego el liquido térmico fluye a través de la
coraza del calentador alrededor de los tubos de fuego. Para cualquier temperatura es preferible
un calentador tipo tubos de liquido, pero puede usarse un calentador tipo tubos de fuego para
temperaturas abajo de 500°F (260°C) con un disefio de bafle especial para climinar zonas de

sobrecalentamiento.
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Los calentadores a fuego directo cuentan con una seccién de radiacién y una seccién de
conveccion. La radiacion es de la flama y los gases calientes. En esta seccion los tubos estan
localizados a lo largo de las paredes y techo del homo en camas verticales u horizontales. Los
quemadores normalmente s¢ encuentran en e} piso del horno, pero algunas veces se montan en

las paredes.

Los tubos en esta seccion estin directamente expuestos a la flama, pero no estan
locatizados en et contorno de la flama. Cuando la flama del quemador toca un tubo de proceso
se¢ conoce como choque de flama “flame impingment”™ que es una de las causas por la que los

tubos se averian mas rapidamente, por lo tanto ¢l disefio debe evitar ¢l choque de flama.

La seccion de conveccién usualmente se localiza arriba de la seccién de radiacion, pero
ocasionalmente se pone al lado de ésta. Los tubos no estdn directamente expuestos a la flama y
¢l modo dominante de transferencia de calor es debido al calentamiento por conveccién
debido al flujo de gas que pasa sobre los tubos en su camino a la chimenea. Estos tubos
frecuentemente tienen superficies extendidas, como aletas o claros para incrementar la

transferencia de calor.

El arco es el lugar donde las secciones de radiacion y conveccidn se encuentran. El
primer par de camas de tubos de conveccidn en el arco, son frecuentemente tubos escudo.
Estos fubos tienen muy altas velocidades de flujo porque son calentados por conveccidn y
estdn expuestos a la flama lo que resulta en un calentamiento por radiacidén también, estos
tubos no deben tener superficies extendidas y se les llama tubos escudo porque ellos protegen
a los otros tubos de conveccion del calor por radiacidn de la flama. Algunas veces los
disefiadores ponen un baffle entre la seccidn de radiacién y la de conveccidén que elimina la
necesidad de tubos escudo. Este baffle protege a la seccién de conveccién de calentamiento

por radiacién.

En muchos calentadores de gran tamafio, la seccion radiante es tipicamente donde
ocurre la mayor parte de la transferencia de calor, y la seccién de conveccion es donde se

eteva la eficiencia total del calentador. En ¢! pasado, la seccidon de conveccion era vista como
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una adicién costosa, fue incluida solo cuando los anélisis econdmicos demostraron gue era

favorable.

Hoy en dia, 1a mayoria de los calentadores tienen una seccion de conveccién porque
los incrementos en el costo de la encrgia demandan altas eficiencias. Este tipo de calentadores
es el mas comun en la industria usados para cargas térmicas grandes incluso de varios cientos

de millones de Btu/hr, instalandose en paralelo.

Los calentadores combinados (radiacion mas conveccion) existen en una gran variedad
de formas comercialmente. Algunas de las variaciones de disefio son el arreglo de tubos, e
incluso el arreglo de las secciones del calentador. Estos calentadores vienen con dos, tres 0

mis secciones de radiacion en diferentes arreglos.

La seccién de conveccién puede localizarse arriba o al lado de la secci6n de radiacion
y puede ser provista de numerosos arreglos de tubos. Grandes requerimientos témmicos
obviamente requerirdn grandes calentadores, con gran capital de inversion y requieren una

buena cantidad de espacio.

Una importante desventaja de este tipo de calentadores es su complejidad. Desde el
punto de vista de controles-ingenieria, estos equipos pueden ser dificiles de manejar. Ademas,
la seccidn de radiacion y especialmente los tubos escudo, tienen enormes velocidades de flujo
que pueden dafiar a los fluidos. Esta seccién frecuentemente requiere del uso de materiales

exdticos y caros que resistan el calor.
El tangue de expansion

La funcién principal de este tanque es como su nombre lo indica proporcionar cierta
expansion al fluido témmico que después de intercambiar su calor con los fluidos de proceso
pierde volumen por el cambio de temperatura. La expansion puede ser mas del 25% de su
volumen original dependiendo del fluido y de la temperatura de operacién. Un disefio
apropiado del tanque de expansién puede eliminar muchos problemas que se presentan
diariamente al arranque de! sistema y una instalacién y mantenimiento adecuado del tanque

puede contribuir a incrementar la vida del fluido.
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Ei tanque de expansion se instala en el punto mas alto del sistema, de esta manera se
tiene el principal venteo dcl sistema que eliminara el exceso de compuestos de bajo peso
molecular “low-boilers” (producto de la descomposicion térmica) formados a través del
sistema. La instalacién en el punto mas alto proporciona la suficiente cabeza positiva para la

suecion de la bomba.

La dimension del tanque de expansion debe hacerse tomando en cuenta un 25% lleno a
la temperatura ambiente y 75% a la temperatura de operacién normal. La expansion del fluido
entre dos temperaturas se calcula dividiendo la densidad del fluido a la temperatura menor
entre la densidad det fluido a la temperatura mayor. Si el unico proposito del tanque es proveer
expansion al fluido, es suficiente una linea de conexion, sin embargo, el tanque también
provee el mejor punto de venteo del sistema para el sistema de modo que requiere un sistema

de conexibén més complejo.

Todos los fluidos organicos sufren oxidacidn al exponerse al aire. Esta oxidacion del
fluido causa la mayor formacion de solidos y ensuciamiento en ¢l sistema lo que reduce la
eficiencia y ocasiona problemas en el funcionamiento. La fuente mas comin de infiltracion de
aire es a través del tanque de expansion de manera que se hace necesario sellar el tanque con
un gas inerte como nitrégeno o COz, con gas natural. El propésito de sellar con gas inerte es
mantener una atmasfera no reactiva en el espacio vapor del tanque de expansidn, prevenir la
entrada de aire y humedad que puede afectar la vida del fluido. Para obtener esta proteccion es
necesario contar con un suministro ininterrumpido de gas inerte, generalmente nitrdgeno,

controlado por reguladores de presidn det flujo en la entrada y salida.

Sellar el tanque de expansién con gas inerte generalmente es el método més efectivo
para minimizar la oxidacién del fluido. Pero cuando esta opcién no es posible existe otra

menos conveniente en cuanto a arreglo que consiste en la instalacién de una trampa de vapor.
Bombas

Las bombas en estos sistemas deben tener la suficiente capacidad y cabeza para
circular el fluido a la velocidad requerida para cada instalacion en particular. Para grandes

velocidades se recomienda usar bombas centrifugas. Para servicios a temperaturas elevadas
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normalmente es apropiado e! uso de bombas de acuerdo con et ANSIB73.1 o el API Standard
610. Para extender la vida de 1a bomba es recomendable el uso de refrigerante, cojinetes y

scllos.

En la mayoria de los sistemas es preferible el uso de bhombas de acero. Los fabricantes
de bombas especifican que cuando estas trabajan alrededor de 450°F (230°C) debe usarse un

enfriador, una caja aislante o un enfriador de sello mecénico.
Filtros

Antes de arrancar un sistema nuevo se instala un filtro en la succion de la bomba, este
tamiz tipo canasta se puede quitar una vez que todos les sdlidos hayan sido removidos del
sistema. Limpiar los fluidos por medio de filtros prolonga la vida de los componentes del

sistema ademas de reducir el ensuciamiento y taponamiento.
Tuberia

Es importante determinar las dimensiones de la tuberia del sistema de manera que
proporcione la velocidad de flujo requerida con una caida de presién econémica. En muchos

de los casos se recomienda el uso de tuberia de acero al carbén cédula 40.

La tendencia a las fugas en las juntas y accesorios es caracteristico de la mayoria de los
fluidos térmicos cuando estos accesorios no estan bien apretados. El control de tas fugas en la
tuberia es esencialmente importante ya que ¢l fluido absorbido por el aislante el més peligroso

que la misma fuga. La mejor forma de prevenir fugas es soldar todas las conexiones.
Aislamiento

Normmalmente estos sistemnas requieren de un aislamiento como silicato de calcio o lana
mineral. Sin embargo, €l aislamiento de fluidos saturados representa un peligro potencial de
incendio a las temperaturas en que normalmente se encuentra operando el sistema. El fluido
térmico puede presentar una pequefia reaccion de oxidacidn con el aire presente en los poros

del material aislante.
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Controles

L.os controles para el sistema de calentamiento por medio de aceite térmico deben
instalarse tanto en ¢l calentador como en los equipos consumidores de la energia calorifica que
proporciona ¢l aceite térmico. El calentador requiere un controlador que regule el mecanismo
de la intensidad de la flama en proporcién directa a la temperatura requerida por el fluido
térmico a la salida. Cada equipo consumidor de la energia debe contar con un control que

regule el flujo del fluido térmico en proporcion a la energia requerida.
5.2 Descripcion de los Fluidos térmicos.

Los fluidos térmicos utilizados para el calentamiente y enfriamiento de procesos
pueden tener la forma de liquidos, vapores o una combinacidn de ambas fases. Ademis del
vapor los liquidos térmicos incluyen agua caliente, gases, liquidos orgénicos, sales inorgdnicas
y metales liquidos. Hoy en dia los fluidos térmicos ofrecen una extensa combinacién de
propiedades, los rangos de puntos de ebullicién, presion de vapor y capacidad calorifica de
medios de calentamicnto comercialmente disponibles estin en constante crecimiento, de
manera que el uso de esta clase de fluidos ha ido en aumento. La tabla 5.1 muestra de manera

muy general la aplicacion de fluidos térmicos en la industria.
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Proceso °F Ejemplos
Cogeneracidn: 600-1000
Destilacion, otras separaciones: 550-700 Aceites naturales, aceites de crudo,

recuperacion de solventes

Recuperacion de energia solar 400-1000 Generacion  de  electricidad,

procesos de calentamiento

Procesos textiles 400-630

Procesos de plasticos 400-600 Meoldeado, extrusion, laminado
Procesamiento de petroleo y gas 350-550 Secado de gas, calentamiento de
natural crudo en los procesos de

refinacion

350-500 Combustibles pesados

Contrel de¢ temperatura durante 300-700 Acidos, bases, alcoholes, olefinas,
sintesis esteres, otros.
Recuperacién de calor de desecho 200-650 Para plantas generadoras de

energia y para incineracién,

Tabla 5.1 Aplicacion de fluidos térmicos en la industria.

La eleccién de un fluido térmico en particular y la eleccidn entre un sistema en fase
liquida y uno en fase vapor se rige por las necesidades del proceso: nivel y rango de
temperatura de proceso, presion de operacion del sistema y velocidad de transferencia de calor
requerida, E! objetivo es no solo proveer una transferencia de calor efectiva, sino también

evitar problemas ambientales, de seguridad, de corrosién y degradacion del fluido.
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El sistema de transferencia de calor puede constar de varios usuarios e involucrar un
ciclo de calentamiento y enfriamiento que requerird de un fluido térmico con un amplio rango
de temperatura de operacion. Generalmente se desea que el liquido térmico fluya facilmente a
bajas temperaturas para el momento del aranque y para proporcionar una cfectiva

transferencia de calor en las operaciones de entriamiento.

Los fluidos térmicos en fase vapor pueden ser usados en el estado liquido siempre y
cuando se imponga una presion estatica para evitar la ebullicién a la temperatura de operacién.
Las limitaciones de presion en tales usos hacen mas probable la necesidad de un tanque de
expansion y equipo de proceso con grandes corazas. De manera similar la relacién entre
temperatura y presion de vapor de un fluido témico se vuelve importante en la determinacién
de las presiones de los equipos del sistema que van a contener el fluido. Los sistemas en fase
liquida generalmente pueden operar con componentes ANSI 816,15 CLASE 250 (para
presiones hasta 150 psia) a 500°F y con componentes de clase 300 (hasta 330 psia) a mayores

temperaturas.

En sistemas tanto en fase liquida como en fase vapor que operan a temperaturas
mayores de 750°F, se recomienda en uso de acero al carbén en el calentador, bombas, valvulas
y tuberia. El empleo de acero al carhén también es satisfactorio en las unidades de proceso, si
las sustancias del proceso no requieren otra cosa. Para operaciones a mayores temperaturas se

recomienda el uso de aceros con mejores aleaciones.

La transferencia de calor del sistema depende de la viscosidad, densidad,
conductividad térmica y capacidad calorifica del fluido asi como de la velocidad del fluido,
geometria y gradientes de temperatura asociados con las superficies de transferencia de calor,
Los fluidos térmicos en fase liquida deben tener densidad, capacidad calorifica y
conductividad térmica moderadamente altas y baja viscosidad a las temperaturas de operacidn,
para conseguir un coeficiente de transferencia de calor alto. En estos sisternas en fase liquida
generalmente se desea obtener un flujo turbulento a una velocidad moderada, para combinar
un elevado coeficiente de transferencia de calor con una potencia de bombeo econémica. Para
¢l caso de sistemas en fase vapor un elevado coeficiente de transferencia de calor se ve

favorecido por una densidad, conductividad térmica y calor de vaporizacién altos y por una
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baja viscosidad. Estos sistemas operan mas eficientemente a condiciones que favorezcan la

ebullicién nucleada.

Los fluidos de transferencia de calor deben ofrecer buena estabilidad térmica a dentro
del rango de temperatura de operacién, especialmente para reducir la formacioén de depdsitos
en la superficic del metal y formacién de desechos en el fluido. También deben ser capaces de
tolerar pequefios niveles de contaminacion por materizles de proceso, aire y agua. Y deben ser
compatibles con ¢! material de construccidn del sistema lo que traerd una larga vida de

servicio en el rango de temperatura de operacion.

Dado que la mayoria de los fluidos térmicos se degradan lentamente con el uso, la
eleccion de estos algunas veces depende de si ¢! producto es reciclable o debe disponerse en
lugares de confinamiento, también depende de que la limpieza del fluido sea por destilacion o
por simple filtracién, Y finalmente si es més econdmica la disposicién final per incineracion si

esta es factible o es necesario un lugar de confinamiento.

Todo el sistema de transferencia de calor debe ser disefiado no solamente para operar
en condiciones seguras sino que el fluido también debe ser ambiental y toxicolégicamente
aceptable porque pueden presentarse fugas. Ademas de que este no debe reaccionar ni corroer

los materiates del exterior o del proceso.

En cuanto a la seguridad de los fluidos témicos, se debe tener en cuenta que la
combustién puede ser causada tanto por una fuente de ignicién directa como por autoignicion
debida a temperaturas elevadas. Los incendios debidos a la presenciz de una fuente de ignicion
ocurren cuando una suficiente concentracion de fluido en el aire esta por encima de una
temperatura minima, esto se conoce como el punto flash. Una temperatura mayor a la cual
sucede 1a ignicion se le lama punto de ignicién. Y la minima temperatura a ia cual el fluido

puede incendiarse con ¢l aire sin una fuente de ignicidn se llama temperatura de autoignicion.

El fuego iniciado por autoignicion o por llegar al punto flash puede ocurrir en
calentadores a fuego directo, donde el fluido térmico se pueda fugar hacia la cdmara de
combustion. Las fugas de fluido al aislamiento del sistema puede causar un incendio por

autoignicién debido a la descomposicién del fluido térmico por oxidacidén.
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Para la seleccion del fluido se emplean ciertos exdmenes estandar que miden
temperaturas de flash, ignicién vy autoignicién. Pero a pesar de que las temperaturas de
autoignicion obtenidas por estos exdmenes sean optimistas, investigaciones recientes indican
que en sistemas metalicos grandes calentados el verdadero valor puede ser hasta 200°F abajo

de!l valor obtenido por los estandares.

Otro riesgo consiste en la fuga de fluido térmico que forma una niebla estable que
puede incendiarse, debido a los efectos de la energia superficial que hacen reactiva dicha
niebla y permiten la rapida propagacion de la flama desde la fuente de ignicion. Pero la fuga
de fluidos térmicos en los sistemas de transferencia de calor también concierne al drea
ambiental y de toxicidad. Estos compuestos pueden causar irritacién por contacto directo con
ojos y piel y minimos efectos por inhalacién ¢ ingestién. En los Estados Unidos el grado de
toxicidad de los fluidos de transferencia de calor puede ser juzgado por Material Safety Data
Sheets (MSDS), en combinacién con OSHAM®

Algunos fluidos especialmente los mas volatiles, requieren ventilacion para evitar
olores molestos y mantener una concentraciéon del fluido en el ambiente por debajo de sus
“threshold limite values” (TLVs). El TLV es la maxima concentracién aceptable en el aire que

es considerada como segura por inhalacién diaria.
A continuacidn aparece una lista de las propiedades deseables en un fluido térmico.
Propiedades térmicas:

> Facilidad de manejo de! fluido “*bombeable” en un amplio rango de temperatura

que permita el facil arranque y procesos de calentamiento y enfriamiento.

e Densidad, conductividad térmica y capacidad calorifica elevadas ademas de

baja viscosidad por encima del rango de temperatura de operacion del proceso.
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Propiedades de contencion:

» Compatibilidad con materiales de construccién econdémicos como acero al
carbono; que no ocasione corrosién o cualquier otra reaccion quimica sobre los componentes

del sistema o materiales externos.

-

- Presion de vapor baja que permita el disefio de un sistema de baja presién y con
pocas fugas al exterior; pequeiio rango de ebullicién para prevenir pérdidas de fluido durante

las operaciones de venteo,

» En sistemas en fase liquida, es mejor una baja presion de vapor para prevenir
zonas de ebullicién y problemas de volatilidad, que provoque la cabitacion de bombas y flujo

a dos fases.

Propiedades de estabilidad:

> Estabilidad térmica que offezca larga vida del fluido a las temperaturas de

operacion.

» Los compuestos de alto peso molecular High-boifing producto de la
descomposicion térmica del fluido deben ser solubles en el mismo, no deben provocar
sedimentos, y los compuestos de bajo peso molecular Low-boiling deben ser liberados por

medio del tanque de expansién del sistema o por venteos en el sistemna.

- Habilidad para tolerar pequefios niveles de contaminacion por los materiales del

proceso, aire y humedad.
Seguridad:

» Elevada temperatura de flasheo si se encuentra cerca alguna fuente de ignicién;
minima formacién de compuestos de bajo peso molecular “low-boilers™ producto de la

descomposicidn, que provoca una disminucion el punto flash,

> Temperatura de autoignicién mucho mayor que la méxima temperatura

ambiente.
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> No propenso a la formacién de neblinas estables por fugas de liguido.

Propiedades toxicas y ambientales:

- Bajos niveles de toxicidad.
» Baja reactividad con materiales involucrados en el proceso, en caso de fugas.
- Disposicién fina! econdmica.

5.3 Tipos de Fluidos Térmicos

Agua, gases, liquidos orgéanicos, sales inorginicas y metales liquidos han sido
empleados en procesos de transferencia de calor indirecto. Sin embargo, algunas de esas

familias de materiales tienen importantes limitaciones:

Aunque los gases como aire y nitrogeno pueden ser usados en un amplio rango de
temperaturas ademas de ser muy estables, estos requieren de presiones extremas para lograr
una buena transferencia de calor, los metales liquidos como el sodio y el mercurio tienen una
son térmicamente muy estables, pero tienen muchos problemas de tipo ambiental y de
seguridad y requieren sistemas de contencién costosos. Las salmueras y soluciones glicol-agua
presentan preblemas de incompatibilidad con muchos materiales y de estabilidad a
temperaturas arriba de 300°F. Los refrigerantes son muy eficientes a bajas temperaturas de
proceso, pero requieren ser presurizados en procesos a temperaturas elevadas. De manera que
los materiales més usados como medio de transferencia de calor son el agua, sales inorgénicas

eutécticas y una variedad de materiales organicos e inorgénicos.

Una forma de clasificar a los fluidos térmicos es considerar sus rangos de temperatura
recomendables. En la figura numero 5.1 se muestran los rangos de temperatura de los fluidos

térmicos comercialmente disponibles.

Los fluidos térmicos también se pueden clasificar por su estructura quimica:




Bencenos alquilados de relativamente bajo peso molecular (fluidos 1 y 2 de 1a figura
5.1) se usan en enfriamiento a bajas temperaturas y generalmente en procesos donde el fluido
térmico esta abajo de los 500°F. Pueden ser usados en fase vapor debido a su rango de
ebullicién reducido. Su bajo punto de flasheo requiere medidas contra incendio extra. A
medida que aumenta su peso molecular (fluidos 3y 4), los puntos de ebullicién y flash llegan a

niveles mucho mas altos pero la estabilidad disminuye.

Bifenilos alquilados (fluidos 5-7) y naftalenos alquilados (ftuidos 8-11) tienen mayer
estabilidad térmica que los bencenos alquilados de mayor peso molecular. Sus puntos flash
son mayores y sus puntos de ebullicion son mas cercanos al limite de estabilidad que los
bencenos alquilados de bajo peso molecular. Al mismo grado de alquilacién, los bifenilos
alquilados son mas estables que los naftalenos alquilados. Los polifenilos hidrogenados de 3 y
4 anillos (fluides 13-16), fluyen con menor facilidad pero operan a muy altas temperaturas con
buena estabilidad térmica y punto de ebullicién elevado. Su operacién por abajo del punto de
ebullicion reduce sustancialmente los problemas de fugas debido a la volatilidad. Polifenilos
deshidrogenados requieren de calentamiento previo al arranque del proceso para llegar a
160°F que es la temperatura a la que fluira satisfactoriamnete, pero ofrecen buena estabilidad

térmica a 750°F, un poco arriba del punto de ebullicion.

Aromdticos bencilados como los que contienen tres anillos (fluidos 17 y 19) y dos
anillos (fluidos 18, 20 y 21), tienen la capacidad de empezar a circular a bajas temperaturas y
en algunos casos tienen puntos de ebullicion mayores que Jos bifenilos y naftalenos alquilados,

pero menor estabilidad que los polifenilos hidrogenados.

Los otros fluidos organicos muy estables a2 750°F son las mezclas eutécticas de difenilo
y oxido de difenilo. Estos (fluidos 22-26) han sido usados por mas de 50 afios tanto en fase
vapor como en fase liquida, pero como operan bien por arriba del punto de ebullicion es
comun que se presenten pérdidas del fluido por volatilidad. En muchos lugares se requiere de
calentamiento previo al arranque de operaciones debido a que su punto de congelacion es de
54°F. Tiene puntos flash bajos y presentan problemas de formacion de neblinas causadas por

fugas lo que hace necesario el use de equipo especial de proteccién contra incendio. Los
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fluidos que contienen oxidos de difenilos tienen un fuerte olor caracteristico de éteres

aromaticos, lo que puede provocar condiciones de trabajo desfavorables.

Otros fluidos con base en eferes aromdticos son una mezcla de difenilofoxido de
difenilo y bifenilo alquilado (fluido 27), oxido de difenilo alquilado (fiuido 28), y una mezcla
de oxido de difenilo y éteres con tres y cuatro anillos aromaticos (fluido 29). Estos aceites
generatmente fluyen aceptablemente a bajas temperaturas y son estables, pero a expensas de
alta volatilidad a temperaturas tipicas de operacion y puntos flash bajos. Los fluidos base éter
generalmente forman compuestos de alto peso molecular “high beiling” requiriendo

frecuentemente la limpieza del fluido mediante destilacion al vacio.

Glicoles polialcalinos (fluidos 30 y 31) y esteres Acidos dicarboxilicos (Fluido 32)
tiene inicialmente alto punto flash pero relativamente baja estabilidad. Estos fluidos
frecuentemente se descomponen térmicamente formando compuestos de bajo peso molecular
“low boiling”, lo que puede reducir el punto flash. Estos glicoles y esteres son mas
ripidamente biodegradables que otros fluidos orgénicos, lo cual es un ventaja en areas

ambientalmente sensibles.

Siloxanos de polimetilo (fluidos 33 y 34) son extremadamente sensibles a 1a humedad y
otros contaminantes, propiedad que acelera la descomposicién y formacidn de sélidos. En
sistemas muy limpios libres de contaminacién puede ocurrir la formacién de compuestos de
bajo peso molecular “low boiling” Unicamente. Algunos aditives pueden reducir la
sensibilidad a la contaminacién (fluido 34). La experiencia industrial indica que la maxima
estabilidad de los fluidos esta en la region de los 500-600°F. La proximidad de los puntos
flash y de ebullicién del fluido 34 es un indicador de que su rango de ebullicién es muy
amplio. Estos fluidos también sufren una reduccién en su punto flash de 350°F a 130°F o

menos, debido a la degradacion.

Aceites minerales (fluidos 35-44) son de estabilidad moderada, pero generalmente son
mas sensibles a la contaminacién por aire y humedad que los fluidos sintéticos. Su
descomposicion produce particulas sélidas causadas por corrosidn en el sistema. Estos aceites

generalmente tienen altos puntos flash y de ebullicién.

= = m——
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Sales inorganicas de nitrato (fluido 45) tienen una excelente estabilidad térmica, no
tienen punto flash y su volatilidad es baja. Su punto de fusion de 300°F y sus grandes cambios
de volumen en congelamiento requieren de sistemas cspeciales para evitar dafios. Las sales de
nitrato son agentes fuertemente oxidantes y pueden formar mezclas explosivas con materiales

de proceso.

El agua (fluido 46) es barata, no es toxica, no se degrada y no es inflamable. Sus
propicdades térmicas proporcionan la mejor eficiencia de transferencia de calor dentro de su
rango de operacién. Desafortunadamente su rango de temperatura esta limitado por su punto
de congelamiento 32°F y por su presion de vapor. Ademas de que ¢l agua debe ser tratada para

prevenir ensuciamiento y corrosion.
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Figura 5.2. - Rangos de aplicacion de fluidos térmicos.

Frecuentemente surgen problemas en la operacion del sisterna de cslentamiento y
estudios recientes reportan que esta clase de problemas frecuentemente son el resultado de la

desintegracion térmica del aceite de calentamiento. Este proceso de desintegracidn térmica
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favorece la produccion de compuestos ligeros “low boiling”, compuestos pesados “high
boiling” y depositos carbonosos que pueden ensuciar €l sistema de intercambio térmico,
reduciendo asi la transferencia de calor, ocasionando pérdidas, dafics a los componentes del

sistema y condiciones de operacién peligrosas.

La degradacion térmica se puede minimizar, si la temperatura de operacion de! fluido
estd dentro del rango que recomiendan los proveedores. Si la temperatura de operacion del
fluido es muy alta durante largos periodos de tiempo, resulta que las moléculas de
hidrocarburos sufren un craqueo térmico dando lugar a la formacién de los llamados “low
boilers™ lo que provoca un decremento en €l peso molecular, reduccién del punto flash y de la

viscosidad del fluido, ademds de incrementar la presion de vapor.

Durante la degradacién térmica también se producen compuestos que pueden
polimerizar y formar asi componentes de alto peso molecular conocidos como *compuestos
pesados”, dichos componentes ocasionan la depositacién de resinas, coque y sedimentos que
ensucian la superficie de transferencia de calor y reducen la capacidad del fluido para

transferir calor al proceso.

La degradacién térmica del aceite se puede detectar y monitorear facilmente a través
del andlisis de los fluidos, con ello se asegura que la degradacion térmica del fluido no
progrese a un punto donde la eficiencia de la transferencia de calor se vea afectada. Este
andlisis del fluido involucra destilacion cromatografica de gas (GCD), la cual es una medida
de la distribucidn del punto de ebullicion de un fluido; medida del punto flash y de la

viscosidad.
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5.4 Descripcion del proceso del circuito de calentamiento en la

plataforma Marina de Compresion.

Para proporcionar la carga térmica necesaria y acondicionar las cormrientes de las
regeneradoras de MDEA y de TEG, gas combustible y agua de calentamiento requeridos en la
Plataforma de Compresién CA-LT-A, se cuenta con un sistema de calentamiento que consiste
en un c¢ircuito cerrado de intercambio de calor, en el que se utiliza aceite térmico del tipo
Dowtherm G-40 (peso molecular promedio 215) como medio de calentamiento para los

diferentes servicios que se requiere.

Dentro del Sistema de Calentamiento se contara con el siguiente equipo de proceso:

Clave Servicio

EG-5700 AB/R Calentador

FA-5700 Tanque de Expansion Térmica

FB-5700 Tanque de Almacenamiento de Aceite de Calentamiento
FG-5700 Filiro de Aceite de Calentamiento

GA-5700 AB/R Bomba de Aceite de Calentamiento

GA-57C1/R Bomba de Reposicién de Aceite de Calentamiento
GA-5702 AB/R Bomba de Recirculacién de Aceite de Calentamiento

Ver dibujo (7 “Diagrama de flujo de proceso del Sistema de Calentamiento™ en el

anexo.

El aceite frio proveniente del cabezal de retorno del sistema de Aceite de
Calentamiento (@ 0.5 kg/cm® man. y 194 °C), se alimenta al calentador a fuego directo EG-
5700 AB/R (5.6 kg/cm® man. y 194 °C), por medic de las Bombas GA-5700 AB/R, para
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suministrarle la carga térmica necesaria y dar servicio a los equipos de intercambio de calor de

la plataforma.

El flujo de aceite a condiciones maximas de disefio del calentador EG-5700 AB/R (3.5

kg/em? man. y 243 °C) a control de temperatura, se distribuye a los siguientes equipos:

Clave Servicio

EA-5401 AB Rehervidor de la Torre Regeneradora de MDEA
EA-5451 AB Rehervidor de la Torre Regeneradora de TEG
EA-5404 Calentador de Gas Combustible

EA-5350 Intercambiador Agua/Aceite

Una vez que el aceite de calentamiento ha transferido calor a través de los equipos
antes mencionados se retorna al sisterna de calentamniento a control de temperatura de la
corriente de TEG (@ 210 °C), de gas combustiblc (@ 150 °C} y de agua de calentamiento (@
150 °C), uniéndose a una corriente de recirculacion en el cabezal de retomo, el cual se
encuentra comunicado con el Tanque de Expansion Térmica FA-5700 (0.25 kg/cm? man. y
194 °C), en donde se absorben las variaciones de volumen del aceite de calentamiento, que se

presenten por cambios de temperatura a través del circuito.

En el Tanque de Expansion térmica FA-5700, se inyecta gas combustible como sello

para evitar la oxidacion del aceite.

El aceite proveniente del cabezal de retorno, pasa por un Filtro de Aceite de
Calentamiento FG-5700 vy es enviado a la succion de las Bombas de Aceite de Calentamiento
GA-5700 AB/R (@ 0.5 kg/cm?® man. y 194 °C), descargando ‘estas hacia el calentador EG-
5700 AB/R (@ 5.6 kg/em? man. y 194 °C) donde se calienta hasta 243 °C. La temperatura se
controla regulando el flujo de entrada de combustible al calentador EG-5700 AB/R.

Cabe mencionar, que solo en el caso de los Rehervidores de la Regeneradora de

MDEA EA-5401 AB, se utilizan dos Bombas de Recirculacion de Aceite de Calentamiento
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GA-5702 AB/R descargando a 3.5 kg/cm? man. y 160 °C, previa mezcla con una recirculacién
de aceite frio (@ 140 °C) del EA-5401 AB, que disminuye la temperatura de suministro a los

paquetes de endulzamiento, evitando asi la degradacién de la MDEA.

Lateralmente al circuito, el sistema de aceite de calentamiento cuenta con un Tanque
de Almacenamiento de Aceite de Calentamicnto FB-5700, de donde succiona la Bomba de
Reposicion de Aceite de Calentamiento GA-5701 a 0.05 kg/cm’ man. y 20 °C, para cargar el

circuito con aceite de calentamiento desde el mismo tanque.

De la succién de las Bombas GA-5700 AB/R se tiene una linea de vaciado de aceite
del sistema al Tanque de Almacenamiento de Aceite de Calentamiento el cual cuenta con un

sello de gas combustible, para evitar la oxidacion del aceite.

El sistema de calentamiento utiliza aceite tipo Dowtherm G-40, algunas de sus

propiedades fisicas se presentan en la siguiente tabla:
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T{°F) cp (BTUML'F) % (BTWh.{t"F) n(Cp) 5 (Ib/ft3)

20 0.363 0.074 146.81 70.34
50 0.372 0.0732 34.252 69.5
100 0.387 0.0717 8.957 68.1
150 0.402 0.071 4.209 66.7
200 0.418 0.0684 2.523 65.2
250 0.433 0.0665 1.7 63.8
3oo 0.448 0.0645 1.221 624
350 0.464 0.0624 0913 61
400 0.479 0.0602 0.703 59.6
450 0.494 0.058 0.553 58.2
500 0.51 0.0557 0.444 56.8
550 0.525 0.0534 0.362 55.4
600 0.54 0.051 03 53.9
650 0.555 0.0487 0.251 525
680 0.564 0.0473 0.228 51.68

Temperatura de estabilizacion: { hasta 371 °C con solamente 2.1 Kgfem® man.

Temperatura de cristalizacidn: 4°C

Peso Molecular promedio: 215

Temperatura de degradacién 371°C (700°F)

Punto flash 130°C (266°F)

Punto de ebullicién 551°F

Tabla No. 5.2 Propiedades del aceite térmico Dowtherm G
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6. COMPARACION TECNICO-ECONOMICA ENTRE

SISTEMAS DE CALENTAMIENTO

La eleccion de sistemas de calentamiento en Plataformas Marinas de Compresion asi
como en cualquier proceso industrial es de gran relevancia debido a la demanda de procesos
mas limpios y seguros asi como la tendencia al ahorro de energia que en los tltimos afios se ha
desatado. Los sistemas de calentamiento no son algo inherente a los procesos que los
requieren. es decir, cada proceso requiere un sistema de calentamiento en particular que se
adapte a las necesidades y condiciones de la planta. De manera que resulta indispensable hacer
un anélisis de las alternativas energéticas tomando en cuenta ciertos parimetros que permiten

una eleccion objetiva del medio o sistema de calentamiento més adecuado.

En otros tiempos y sobre todo en México como parte del tercer mundo con poco
desarrollo tecnolégico era comin tomar decisiones que solo se basaban en criterios
economicos de manera que lo optimo siempre resultaba ser lo més barato, sin embargo. a
pesar de que en la actualidad lo que finalmente determina la factibilidad de algin proyecto
siguen siendo parimetros econ6micos ya no s lo uinico que se toma en consideracion, es decir
ahora se deben integrar varios factores al analisis tanto econdmicos como de seguridad y

normatividad a proposito de la estandarizacién de ltos procesos a nivel mundial.

En este sentido, el andlisis de los sistemas de calentamiento en la Plataforma Marina de
Compresion contempla aspectos técnicos y econdmicos por separado que finalmente se

integran para tomar la deciston final.
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6.1 Comparacion Técnica

6.1.1 Seguridad

Los procesos de extraccion. separacion. transporte y manejo de hidrocarburos son por
naturaleza peligrosos. como lo muestra la frecuente ocurrencia de siniestros mayores en
instalaciones petroleras de todo el mundo, a pesar de los grandes avances tecnoldgicos. En
instalaciones costa fuera, los principales riesgos son los de explosién y fuego. Y las
consecuencias pueden ser desde un breve paro en [a produccion, hasta la destruccién completa
de las instalaciones con la consiguiente pérdida no solamente de dafios materiales que pueden
sumar millones de pesos sino también de vidas humanas, ademds de la contaminacion

ambiental que s¢ provoca, y €] desperdicio de valiosos recursos naturales.

En una plataforma marina, las dreas de riesgo no pueden localizarse a distancias
“seguras” unas de otras por la limitacién del espacio, de manera que un fuego en cualquier
drea puede tener un “efecto de dominG™ sobre las dreas adyacentes, poniendo en peligro a todo
el complejo. A diferencia de las instalaciones en ticrra firme, el auxilio externo puede ser nulo
o tardio y casi no existen vias de escape para ¢! personal. De aqui la importancia del factor
sepuridad en el disefio de procesos y equipo de proceso asi como de la eleccidn de los sistemas

de calentamiento y en general de los servicios auxiliares.

En este sentido. un sistema de calentamiento indirecto que emplea aceite térmico
presenta mayor riesgo de explosion y fuego por varias razones, en primer lugar por el uso de
calentadores a fuego directo que por su naturaleza son considerados como equipos peligrosos
sumandole a esto la insuficiencia de espacio en plataforma marina que no permiitra su
instalacion a distancias seguras del resto de los equipos. Ademas del riego que trae el use de
fluidos térmicos ya que en caso de alguna fuga de aceite térmico este forma neblinas
explosivas que pueden iniciar el fuego por autoignicion o por la cercania con una fuente de

ignicion como la camara de combustion del calentador a fuego directo,

El fluido térmico Dowtherm G que emplea el sistema de calentamiento convencional

analizado tiene un punto flash bajo 266°F (130°C), y la descomposicién térmica disminuye lo
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disminuye aun més incrementando el riesgo de incendio o explosién. La descomposicion
térmica del fluido generalmente ocurre por la operacion continua a elevadas temperaturas,
aunque este fluido tiene un amplio rango de operacion 20 a 680°F (-6.6 a 360°C) se
recomienda que durante el proceso de calentamiento la diferencia de temperatura del fluido
sea S0°F(10°C), cosa que en el proceso no ocurre ya que la diferencia de temperaturas que
experimenta el aceite térmico en dos de los intercambiadores de calor es de 302 a 469°F (243
a 150°C), es decir, 199 °F, lo que acelerar e} proceso de descomposicion del fluido. Por otra
parte, este sistema también presenta tiego de incendio por la facil formacién de neblinas

reactivas debido a fugas de! aceite térmico.

El calor generado por electricidad es seguro, ya que al no manifestarse flama se reduce

el peligro de explosion.

6.1.2 Mantenimiento

En cuanto al mantenimiento, como en cualquier proceso se buscan sistemas con poco
requerimiento de mantenimiento que pueda provocar un paro en la produccién y que estas

operaciones de mantenimiento sean sencillas, rapidas y poco costosas.

El mantenimiento de sistemas de calentamiento por medio de aceite térmico consiste
en inspecciones periddicas del calentader a fuego directo y sus componentes, asi como del

fluido térmico, un procedimiento a seguir es el siguiente:
e Lubricar las partes movibles.

* Revisar la fidelidad y precision de las lecturas de los controles de seguridad y de

los controles de temperatura.
* Inspeccionar los tubos del calentador, ¢l quemador v los recubrimientos.

* Dar servicio peridédicamente al calentador, limpieza cada 3 meses a los electrodos

de ignicion y estar pendiente del filtro de aceite de la bomba recirculadora, checar
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funcionamiento correcto del programador de control de falla de flama y lamparas

piloto en buen estado.

¢ Dar servicio periddicamente a los equipos de transferencia de calor involucrados en

¢l proceso.
¢ Inspeccionar el fluido refrigerante de la bomba de circulacion.

s Recargar o reempacar las cajas de relleno de acuerdo a las especificaciones del

fabricante.

* [nspeccionar todas las superficies selladas, como los empaques de las valvulas. por
evidencias de fugas. Reparar las dreas con fugas para prevenir pérdidas de fluido

mas serias y para reducir riesgos.

¢ Tomar muestras de fluido térmico dentro de las primeras 24 horas del arranque de

la planta y después el muestreo se hara cada afto.

E! man tenimiento del sistemas de calentamiento eléctrico consiste en:

¢ Revisar la fidelidad y precision de las lecturas de los controles de seguridad y de

los controles de temperatura.
+ Revisar los paneles de control.
# Dar servicio a los elementos de ¢alentamiento.
® Revisar las instalaciones eléctricas.

Cualquiera de los dos sistemnas de calentamiento requiere mantenimiento periddico.
pero el sistema convencional requerird especial atencion en el servicio del calentador a fusgo

directo. y la reparacion de fugas.
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Los trabajos de mantenimiento se simplifican en el caso de sistemas eléctricos por ser
mis compactos y ligeros, ademas de los elementos de calentamiento son facilmente

sustituibles.
6.1.3 Espacio y peso

Es evidente que en Plataformas marinas el espacio es limitado sobre todo por el costo
de las estructuras que depende en forma directa de la profundidad de las aguas sobre las que se
focaliza la plataforma. De modo que se prefiere la instalacién de equipos mas compactos y de
sistemas que brindan servicios auxiliares menos complejos {menos equipos adicionales como

bombas. tanques de almacenamiente, etc.).

Sobre plataformas marinas el ahorro de espacio se convierte en ahorro en el costo de la
estructura, este ahorro en el costo se incrementa con la profundidad del agua en la cual se
localiza la estructura. Ademas de la comodidad que esto representa para ¢l mantenimiento y

limpieza de los equipos.

En cuanto al peso es algo similar a lo que pasa con el espacio, es decir, el ahorro en el
peso significard también un ahorro en el costo de la estructura, asi como facilidad de

transporte, instalacién y mantenimiento de los equipos.

Los sistemas de calentamiento eléctrico presentan una importante ventaja en cuanto al
tamafio de los equipos, los calentadores eléctricos de circulacién son més compactos que los
intercambiadores de calor convencionales. Como ejemplo se compara el equipo EA-5401

rehervidor de la torre regeneradora de MDEA.

Equipo: Convencional Eléctrico
Area que ocupa el equipo 5m’ 2.7 m?
Peso del equipo 49295 kg 3628.7 kg
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Ademis de que un sistema de calentamiento convencional involucra la instalacion de
un calentador a fuego directo de gran tamafio y peso. ademds del tanque de expansion,
bombas. tuberia etc., por lo que los sistemas de calentamiento eléctrico podrian representar
ahorro en la inversion, sin embargo, no siempre resulta ser asi ya que el 4rea de la plataforma

se determina considerando a todos los equipos involucrados en todos los procesos dentro de la

plataforma, y no de los procesos por separado.

6.1.4 Disponibilidad de energia

Como ya se menciond en capitulos anteriores, existen varias formas de obtener energia
térmica una de eflas es por combustion y otra es por medio de corriente eléctrica, ademds de
fuentes encrgéticas no convencionales como a radiacién solar. Es impottante conocer las
fuentes de energia disponibles en plataforma que puedan proporcionar la carga térmica

requerida por el proceso, evaluar cada una de ellas y considerar esta evaluacién en la decision
final.

En la plataforma marina de compresién s¢ disponc de combustibles como gas
combustible y diesel, en cantidades suficientes para cubrir la demanda energética que es de 16
millones de Btwhora.

En cuanto a la disponibilidad de energia para el equipo a base de resistencias eléctricas
debe tomarse en cuenta si debe montarse lineas de alto voltaje para traer la electricidad de otro
lugar, lo que puede resuliar muy costoso.

La plataforma marina de compresién es autosuficiente en electricidad ya que se cuenta
con 3 turbogeneradores duales que suministran las cargas eléctricas necesarias para el proceso,
sin embargo nc se descarta la posibilidad de obtener este energético por otro sistema de

generacion, como lo es implantar un sistema de cogeneracion, que proporcionaria ta energia

eléctrica que requiere un sistema de calentamiento a base de resistencias eléctricas a bajos

costos y alta eficiencia energética en la plataforma.

En el caso de requerir energia eléctrica de emergencia esta se generard en Ia plataforma

de preduccion a través de un generador accionado por motor diesel, en un tiempo de
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restablecimiento de 3 segundos, de manera que no habria problemas de paros en el proceso

debido a un corte en el suministro de electricidad.

6.1.5 Operabilidad

En este sentido la importancia de la seleccién del sistema de calentamiento se basa en
la capacidad de los sistemas para responder a las condiciones de operacion del proceso, la
planta de compresién de gas debera operar los 365 dias del aio, lo que requiere de un sistema
confiable que no requiera de mucho tiempo para mantenimiento y que responda ripidamente a

los cambjos en la operacion.

Los sistemas de calentamiento eléctrico con un adecuado sistema de control, que
normalmente son instrumentos muy sencillos, responden répidamente a las condiciones de
operacidn necesarias en la plataforma. Estos sistemas son capaces de operar en un intervalo
amplio de temperatura y presion (hasta 4500 psi y 1000°C), como se menciono en el Capitulo
5. este sistema proporcionara la energia necesaria para elevar la temperatura del agua para la
potabilizadora det 67 a 185°F (75 a 85°C), y del gas combustible de 105.8 a 118°F(41 a 48°C)
(40 kg/cm?®) y para evaporar cierta cantidad de MDEA a 257°F (125°C} y TEG a 392°F
{200°C), (Dibujo No. 07 del anexo).

El sistema de calentamiento a fuego directo también proporciona el calor necesario por
medio del incremento de temperatura del aceite térmico de 383 a 469.4 °F (195 a 243°C), sin
embargo la vida Gtil del aceite puede verse afectada por la continua diferencia de temperatura
ademas de que en el calentador las temperaturas no son tan facilmente controlables, lo que
puede provocar que se alcance la temperatura de degradacién det aceite térmico 699°F
(371°C) para evitar este tipo de incidentes el sistema necesita sisternas de control muy
complicados. Otro inconveniente del fluido térmico empleado es la presencia de olores

molestos provocando condiciones de trabajo desfavorables.

Por otra parte con un adecuado mantenimiento ambos sisternas pueden alcanzar largos

periodos de vida itil, pero en el caso del aceite térmico existe también el inconveniente que
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son las pérdidas por fuga, la experiencia muestra que operando arriba del punto de ebullicién
normal del aceite térmico, las pérdidas serdn de un 25-30% por afio, pero si se opera por

debajo del punto normal de ebullicion se producirin pérdidas del 5 at 10% del fluido térmico.

Las condiciones de operacion en el sistema eléclrico de calentamiento se mantienen
estables puesto que las unidades calefactoras estando bien aisladas evitan la perdida de calor;
de tal forma que no habra humo ni productos en combustion, cenizas o suciedad y por tanto el
drea se mantendré limpia. Ademés el calor generado por encrgia eléctrica es eficiente, ya que
puede Ilegar a obtener el total de los 862 Kilocalorias que es posible generar de 1 kilowatt-
hora. aunque a! aplicarlo solamente se aprovecha entre un 70 a 90%. En cambio al convertir
un combustible en calor la eficiencia varia de 5 al 80% por la perdida en el encendido y en su

aplicacién al objeto a calentarse,

6.1.6 Estabilidad

Los procesos industriales requieren operar de manera estable para no ver afectada la
produccién en cuanto a cantidad y calidad. En este sentido €l control de la temperatura, s un

factor muy importante a considetar en la seleccion del sistema o medio de calentamiento.

La estabilidad del proceso en la plataforma marina de compresion es de gran
importancia, concretamente la estabilidad de la temperatura de operacion de ciertos equipos es
un factor critico en la operacién de la planta como lo es el caso del rehervidor de TEG (agente
de deshidratacién) EA-5451 en la seccion de deshidratacion de gas (ver dibujo No. 03 del
anexo) ya que un ligero incremento en la temperatura de este compueslo puede originar su
descomposicion dada la cercania entre la temperatura de operacion (400°F) con su temperatura
de degradacién (404°F} lo que implicara un aumento en los costos de operacién pues se¢
tendria que reponer el TEG degradado lo que en una instalacion costa fuera es particularmente
dificil ademas de acarrear problemas de corrosidn ¢ incrustamiento excesivo, lo mismo sucede

con la temperatura de operacion en el equipo EA-5401 rehervidor de la torre regeneradora de
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MDEA (ver dibujo No. 02 del anexo) que no deberd exceder de 258°F (126°C) ya que un

valor més alto provocaria [a degradacién de la amina.

En los sistemas eléciricos el calor es ficilmente controlable y puede ser regulado a las
necesidades de trabajo, dando una flexibilidad y estabilidad que no puede ser obtenida por

ningdn otro medio.

6.1.7 Aspectos ambientales

En este ambito se debe poner mucha atencién por la necesidad de cumplir las
exigencias de normas tanto nacionales como internacionales, las normas que se aplicardn seran
las vigentes por parte de la Secretaria de! Medio Ambiente Recursos Naturales y Pesca
(SEMARNAP) evitando el uso de compuestos toxicos y la emisién de contaminantes al

ambiente.

El calentamiento eléctrico no presenta problemas de emision de contaminantes ni
manejo de sustancias peligrosas o toxicas, siendo muchas veces esta la tnica alternativa para

evitar este tipo de problemas.

En el caso de sistemas de calentamiento a fuego directo se presentan emisiones de
productos de la combustion de gas, diesel, o cualquier otro combustible utilizado, productos
como monoxido de carbone, bidxido de carbono, hidrocarburos reactivos y bidxido de azufre
que afectan la calidad del aire, las cuales estin reguladas bajo la normatividad de Ia
SEMARNAP™.

Un sistema de calentamniento convencional como el que se presenta en el capitulo 5
acarrea problemas de generacion de residuos téxicos, ya que el fluido que se utiliza como
medio de transporte de calor (Dowtherm G) es considerado como “quimico peligroso™ segiin
la OSHA™), El contacto de este fluido causa irritacion moderada en ojos al igual que la
exposicién a sus vapores. La exposicion por tiempo prologado puede causar irritacion en la

piel y la exposicion rutinaria puede causar severas irritaciones. Posee baja toxicidad por
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ingestion, La inhalacion de tos vapores que se producen cuando es calentado o cuando hay
formacion de neblinas puede causar irritacion en las vias respiratorias y otros efectos. Algunos
signos y sintomas de exposicién excesiva pueden ser los efectos sobre el sistema nervioso

central como jaquecas. mareos, somnolencia y falta de coordinacidn.

Este fluido puede descomponerse formando sustancias peligrosas como benceno y
fenol. De modo que cuando el fluido ya no pueda ser recuperado por destilacidn o simple
filtracién una opcion es enviarlo a incineradores pemmitidos por las leyes locales (su
combustion produce carbén, mondxido de carbono, diéxide de carbono y agua). La otra
opcién es el confinamiento. por ningim motivo debe tirarse al drenaje, al suelo ¢ a ningun
deposito de agua, cste fTuido debe almacenarse en lugares especiales establecidos por las leyes
locales en este caso e} Reglamento de Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Ja Proteccién al

Ambiente en materia de residuos peligrosos! 12,
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6.2 Comparacion econdomica

La ingenieria econémica aborda los conceptos y las técnicas de andlisis Utiles para la
evaluacion del valor de sistemas, productos y servicios en relacion con su costo, pues es un
hecho que el requisito esencial para un uso exitoso de la ingenieria es la factibilidad
econdémica. De ahi la importancia del anélisis economico de alternativas de inversién que tiene

como fin la seleccion de una de las propuestas gue satisfacen la misma necesidad.

Los criterios para la toma de decisién implican la existencia de algin indice, medida de
equivalencia o base de comparacion que resuma las diferencias significativas entre alternativas
de inversidn. La reduccion de alternativas a una base comun es indispensable con e! fin de que
ciertas diferencias apenas aparentes se vuelvan reales al tener en cuenta el efecto del tiempo
sobre el valor de la moneda. Las diferencias reales, una vez expresadas en términos de una
base comin, se toman comparables directamente y pueden emplearse entonces en €l proceso
de toma de decisiones. Las bases para la comparacién de alternativas mas comunes son el
valor presente, el costo anual uniforme equivalente, la cantidad capitalizada equivalente, el

valor futuro y la tasa de retomo.

Considerando que el objetivo de este trabajo es proporcionar elementos para la torna de
decisiones sobre la seleccion del medio o sisterna de calentamiento que proporcionara la carga
térmica que requieren los diversos procesos involucrados en la Plataforma Marina de
Compresion CA-LT-A, que forma parte del Complejo de produccion del Litoral Tabasco. El
método que se utiliza para la comparacion econdmica en este trabajo es el Calculo del Costo
Anual Uniforme Equivalente!”), ¢l cual se basa en la transformacion del costo de cada
alternativa en una serie uniforme equivalente de costos anuales a una taza minima requerida de
rendimiento. Las ventajas de este método son que: es mucho mas fécil explicar y justificar que
algunas técnicas mas comptlejas como valor futuro o tasa de rendimiento sobre la inversién. Es
un métedo adecuado para casos como este en los cuales es necesario tomar una decisién de
tipo economico sin que se involueren ingresos, es decir, en las situaciones en que solo existen
costos para brindar los servicios auxiliares indispensables para el desarrollo de tas actividades

de }a industria, con un beneficio en el proceso productivo gue no puede estimarse pero que es
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igual en todas las alternativas. Como consecuencia los flujos de efectivo de las alternativas a
evaluar comprenden exclusivamente costos por lo que deberé seleccionarse aquella opcion que

represente el minimo costo anual equivalente.

También se incluye el calculo del valor presente que consiste simplemente en traer del
futuro al presente cantidades monetarias a su valor equivalente para cada altemativa y
seleccionar aquel que tenga el valor presente maximo positivo, siempre que los ingresos y
egresos de cada flujo de efectivo sea conocido. Como ya mencionamos en esta evaluacién solo
los costos son conecidos entonces se seleccionara la estrategia que minimice el valor presente

de los costos netos incurridos para proporcionar el servicio.

En estos métodos que toman en cuenta el valor del dinero en el tiempo cabe destacar
que la 1asa de interés i apropiada debe determinarse externamente al proyecto, tomando como
referencia el uso alternativo que se le puede dar al dinero y el riesgo de realizar la inversion,
de manera que todo inversionista deberd temer una tasa de referencia para hacer sus
inversiones conocida como Tasa Minima Atractiva de Rendimiento (TMAR), esperando
obtener cuando menos esa tasa para que su dinero crezca en términos reales, lo que significa
ganar un rendimiento superior a la inflacién, ya que si se gana un rendimiento igual a la
inflacién el dinero no crece sino mantiene su poder adquisitivo, Por lo tanto la TMAR es igual
a la tasa de inflacion mds un premio al riesgo. La determinacion esta fuera del alcance de

cualquier inversionista pero lo que si se puede establecer es el premio al riesgo.

La inflacién correspondiente al periodo de mayo de 1999 a mayo de 2000 1321 que es de
9.48%, sin embargo una inversion segura como los Certificados de la Tesoreria de la
Federacion (CETES) proporciona una tasa de rendimiento de 15.34%1*% con lo cual se puede
establecer la TMAR como este valor que proporcionan los CETES mds el valor por el riesgo
de invertir como el premio es por arriesgar, significa que a mayor riesgo se merece mayor
ganancia. De manera que para empresas productoras de bienes o servicios donde la demanda
sea estable ¥ no haya una competencia muy fuerte se puede afirmar que el riesgo de la
inversién es relativamente bajo. y puede fluctuar del 3 al 5%.Asi para este caso se establece

con fines comparativos la TMAR del 20%.
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El costo de los equipos involucrados se obtuvo a partir de datos de fabricantes y

proveedores!*112%,

6.2.1 Sistema de calentamiento a fuego directo:
6.2.1.1 Costos fijos

Costos fijos

Calentador a fuego directo EG-5700°

Tanque de expansién FA-5700

Tanque de almanto. de aceite de catentamiento FB-5700"
Bombas (3) GA-5700 A/R, GA-5702 A/R Y GA-5701°
Filtro para aceite térmico FG-5700"

Rehervidor de TEG EA-5451"

Calentador de gas combustible EA-5404"

Rehervidor de MDEA EA-5401"

Calentador de agua para potabilizadora EA-5350"

Costo de instalacién

Costo de aceite térmico

Costos fijos totales

" Ver dibuje No. 07 “DFP del sistema de calentamiento™ en el anexo.

El costo de instalacidn se célculo considerando un 3% del costo det equipo.

Pesos

7 294 000

235470

215 000

430 000

10500

1448 530

188 000

582 690

343 830

322 440

235 150

$11 305 610
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El costo del aceite térmico es de US$4.95"% por kilogramo y se requiere de 5 000

kilogramos.

6.2.1.2 Costos de operacion

Costos de operacion Pesos por afio
Costo de energia eléctrica 150 235
Costo de combustible 6395915
Costo de mantenimiento 565280
Costo de reposicién de aceite térmico 58 788
Costos de operacion anuales $7170218

El costo de combustible se calcula a partir de la carga térmica que proporcionara el

calentador y el poder calorifico del gas combustible:
(16 000 000 Btuw/hr)/(922 Baw/f’)= 17354 1b/ft®
considerando una eficiencia del 70%
17354 f°/hr(1.43)= 24816 f'/hr
El consumo anual sera: (24816 ft°/hr) X (720 hr/mes) x 12 meses = 214 412 141 ft*/afio
214 412 141 fi* de combustible por afio multiplicado por el costo de! combustible:
214 412 141 R¥afio ($29.83/1000 ft*)*")= 6 395 915 $/afio

Generalmente el costo de mantenimiento se calcula considerando el 5% de los costos

fijos, y la reposicién del aceite térmico serd el 25% anual.

Para el caso de la evaluacion del costo por consumo de energia eléctrica de las bombas

del sistema de calentamiento se tiene:
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El sistema emplea dos bombas centrifugas, GA-5700 bomba de aceite de calentamiento
de 50 HP y GA-5702 bomba de recirculacién de aceite térmico 10 HP

Potencia total = 60HP = 44.7 KW
Costo anual = 44.7 KW (720 hi/mes)( 12 meses/afio)(0.389 $/KW-hr) = 150 235 pesos.
6.2.1.3 Costo Anual Uniforme Equivalente

El costo total anual para cada uno de los sistemas analizados se obticne por medio de
un balance entre los costos fijos y los costos de operacion, distribuyéndolos en anualidades

equivalentes incluyendo un factor de recuperaci6n de capital para una serie de pagos iguales.
COSTOS FIJOS $ 11305610
COSTOS DE OPERACION $ 7170218

La anualidad se calcula con la siguiente férmula, que es la de pago uniforme con

reinversion.
A=Li(1+i)Y[(1+i)"-1]
Donde:A= anualidad
1= capital invertido
i= interés
n= tiempo de recuperacion

Como ya se menciond anteriormente se emplea una tasa de rendimiento del 20% anual
y el tiempo de recuperacion de 10 afios (tiempo de vida del equipo). Cabe mencionar que se
consideran diez afios como vida fiscal sin embargo, la vida de los equipos involucrados puede
ser alrederor de 15 afios dependiendo del factor de servicio, que en este caso serd de 1 1o que
significa que el equipo estara trabajando las 24 horas de los 365 dias del afio, reduciendo su

vida 1til casi hasta 10 afios.
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A=11305610x 0.2(1.2)"° 7 [(1.2)"* - 1}

A= $2 696 645
COSTOS DE OPERACION $ 7170218
ANUALIDAD EQUIVALENTE $ 2696 645

COSTO TOTAL ANUAL $ 9866863

6.2.1.4 Valor presente

Este método consiste en transformar a valor presente, via una taza de actualizacion (se
utiliza 1a TMAR), todos los componentes del flujo de fondos de un proyecto, en este caso

todos los flujos son costos:
Inversion inicial=$ 11 305 610
Flujos de efectivo (costos de operacién anualesy=$ 7 170 218
VP= 11 305 610 + 7 170 218{(1+0.2)'"%-1)/(1+0.2)'°x0.2

VP=41 366 749
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6.2.2 Sistema de calentamiento eléctrico

6.2.2.1 Costos fijos

Costos fijos

Rehervidor de MDEA EA-5401

Costo de panel de control del EA-5401
Rehervidor de TEG EA-5451

Costo de panel de control del EA-5451
Calentador de agua para potabilizadora EA-5350
Costo de panel de control del EA-5350
Calentador de gas combustible EA-5404
Costo de panel de control del EA-5404
Costos de instalacion

Costos fijos totales

6.2.2.2 Coslos de operacidn

Costos de operacion

Costo de energia eléctrica

Costo de mantenimiento

Costos de operacién anuales

Pesos
1 860 166
1037 431
3677035
1 184 898
93 379
166 267
197 090
153 737
250 000

$ 8620003

Pesos por ailo
15 151 847
258 600

515410 447

El costo de Jla energia eléctrica se calcula tomando como referencia los precios de la

electricidad para la gran industria para fines comparativos solamente, ya que la plataforma
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serd autosuficiente y no requerira del suministro de electricidad por parte de la Comision

Federal de Electricidad.

16000 000 Biwhr / 3412 Btw/K W-hr= 4689 KW
Considerando un 90 % de eficiencia:

4 689 KW (1.1)=5 1579 KW

Para fines de célculo se considera que el precio de la energia eléctrica para la gran

industria al mes de abrif de 2000 es de 0.34 pesos corrientes por KW-he?'L
5157.9 KW (720 hr/mes)(12 meses/afio}(0.34 $/KW-hr)= 15 151 347 $/afio.
El mantenimiento de los equipos eléctricos serd de un 3% de los costos fijos.
6.2.2.3 Costo Anual Uniforme Equivalente
COSTOS FIIOS $ 8620003
A= 8620 003 x 0.1(1.2)°/ [(1.2)° - 1]

A=12 056 067 pesos.

COSTOS DE OPERACION 15 410 447
ANUALIDAD EQUIVALENTE 2056 067
COSTO TOTAL ANUAL $ 17 466 544
6.2.2.4 Valor presente

Inversion inicial=$ 8 620 003
Flujos de efectivo (costos de operacidn anuales)=$ 15 410 447

VP=172 144 121
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7. CONCLUSIONES.

En la actualidad determinar la viabilidad de un proyecto o clegir una alternativa en lo

referente a los aspectos de ingenieria, depende del enfoque que se emplee para encontrar una

solucion optima. De manera tal, que la mejor eleccion dependerd frecuentemente de la

capacidad que se tenga para manejar tanto los aspectos técnicos como los econdmicos,

traduciendo lo anterior a una evaluacién de propuestas en términos de valor y costo. A

continuacion se muestra un resumen de los resultados obtenidos que permite valorar en cada

uno de los aspectos la aplicabilidad de cada sistema.

Comparacién técnica-econdémica entre los sistemas de calentamiento en

plataformas marinas

Aspectos técnicos Calentamiento eléctrico Calentamiento a fuego
directo
Seguridad Es muy seguro ya que no|Reguiere de muchos
requiere de flama para operar | aditamentos de  seguridad

reduciendo el peligro de

debido tanto al requerimiento

explosién. de flama calentador a fuego
directo, asi como el uso del
aceite térmico.
Mantenimiento Operaciones de | Requiere de varias
mantenimiente  sencillas  y|operaciones de mantenimiento
econdmicas. costosas y complicadas

Espacio y peso

Estos sistemas permiten un
considerable ahorro en

espacio y peso

El sistema a fuego directo
involucra un gran espacio y
peso, tanto por el tamafio de

los equipo como por las
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consideraciones de seguridad

y equipo auxiliar.

Disponibilidad de energia

Se dispone de energia
eléctrica que se genera a

bordo de la misma plataforma

Se disponc de grandes
cantidades de gas combustible

producido en la plataforma.

Operacidn

Ficill operacion con pocas
pérdidas  de

embargo requiere de un alto

calor. Sin

consumo de energia eléctrica
(5157 KW)

Provoca condiciones de
operacién desfavorables por Ja
presencia de clores molestos y
vapores 16xicos, ademis de
que las condiciones de
operacion del sistema aceleran
la degradacion del aceite

térmico.

Estabilidad

El calor es ficilmentc

controlable y puede ser
regulado a las nccesidades de
trabajo, dando una flexibilidad

y estabilidad adecuada

Este sistema requiere de
elaborados sistemas de control
para mantener la estabilidad

en ¢l proceso.

Ambiental

El uso de energia eléctrica no
presentan limitantes en cuanto
a la generacion de
contaminantes y residuos
toxicos, sin embargo, la
generacion de la energia trae
consigo emisiones a la

atmosfera.

Se ve limitado  por
consideraciones de
normatividad en cuanto a la
emision de contaminantes
productos de la combustidn
del energético y la generacién

de residuos toxicos.
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Aspectos econémicos Calentamiento eléctrico Calentamiento a fuego
directo

Costos fijos $8 620 000 $11 305 000

Costos de operacién $15410 447 $7170218

Costo total anual $17 466 544 $9 866 863

Valor Presente $72 144 121 $41 366 749

A partir de los resultados del analisis econdmico podemos establecer la factibilidad de
seguir utilizando los sistemas de calentamiento convencionales en plataformas marinas, a
pesar de las ventajas técnicas que ofrecen los sistemas de calentamiento eléctrico sobre todo
en materia de seguridad y medio ambiente. Asimismo en puntos como la estabilidad sobre el
control de temperaturas. la relativa sencillez en cuanto al mantenimiento y un ahorro
considerable en cuanto a espacio {este punto es de gran relevancia en una plataforma marina
dado ¢l limitado espacio disponible}, el sistema eléctrico presenta ventajas sobre el sistema
convencional. Pero la principal limitante que presenta el sistema eléctrico es en cuanto al
consumo de la energia eléctrica necesaria para la operacion ya que este es bastante elevado (5
157 KW).

El andlisis de costos revela la conveniencia del sistema a fuego directo aunque el costo
fijo del sistema eléctrico sea alrededor de un 22% menor que el primero, esto se compensa con

su bajo costo de operacion.

En cuanto a los costos totales anuales tenemos que el sisterna a base de aceite térmico
¢s el méds viable pues presenta un monto de $9 866 863 mientras que el sistema de
calentamiento eléctrico tiene un costo de $17 466 544 con lo cual se tiene una diferencia de
mas de $7 000 000 anuales, asi también el valor presente para los costos del sisterna eléctrico

es mucho mayor que para el otro sistema, esto debido al elevado consumo de electricidad. Sin
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embargo, se debera considerar la reducci6n en el costo de la energia eléctrica utilizada ya que
esta no proviene de una compra directa a la CFE pues es autogenerada abordo, ademas de que
se pueden reducir adn mas los costos si esta se obtiene por otros medios como un sistema de

cogeneracion que dard mayor eficiencia energética la Plataforma Marina de Compresion.

Cabe sefialar que este trabajo es pionero en cuanto al anilisis de sistemas de
calentamiento en Plataformas Marinas de Compresién lo que resulta de gran importancia dada
la creciente demanda de gas natural en el pais y por lo tanto la necesidad de instalacion de
nuevas plataformas. Por ello, este trabajo genera un antccedente para toma de decisiones
posteriores, que involucren la instalacién de un sistema de cogeneracién en plataformas

marinas.

Finalmente aun cuando estos resultados muestran la conveniencia econdmica de seguir
utilizando los sistemas convencionales a través de calentamiento de aceite térmico, no se debe
descartar la posibilidad de que en un futuro debido a [a implantacién de sistemas de
cogeneracidn que abata los costos de la energia eléctrica, a la legislacién y presiones de orden

ambiental se recurra al calentamiento eléctrico.
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MOOULO DE COMPRESION PA-5200 AC/D
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