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Las areas de fuerza y servicios auxiliares de las refinerias de PEMEX,
actualmente utilizan el ciclo Rankine, el cual esta constituido por generador de vapor
sobrecalentado y turbogenerador a condensacion con una extraccién para satisfacer

los requerimientos de energia eléctrica y térmica de las unidades de proceso.

La Comision Federal de Electricidad (CFE), por otra parte, ha invertido en
sistemas de ciclo combinado para generacion eléctrica, los cuales se componen
principalmente de turbogenerador de gas, caldera de recuperacion para generacion
de vapor sobrecalentado y turbogenerador de vapor con 3 & 4 extracciones. Este
sistema se usa por-ser mas eficiente que el ciclo Rankine y considerando que la
tecnologia de turbinas de gas ha crecido en los ultimos anos, los principales
sistemas de suministro de energia eléctrica estan enfocados a sistemas de Ciclo

Combinado.’

Se entiende que la finalidad de las refinerias no es generar electricidad; sin
embargo, en el caso de la refineria “Ing. Antonic M. Amor”, en Salamanca, Gto.
(RIAMA), la cual tiene anexa una central de CFE.. se tendria la posibilidad de
implementar un ciclo combinado. Ahora bien, la cuestion seria saber cuanta energia
eléctrica se generaria. Con la nueva ley de generacién, autogeneracion y
cogeneracion de energia eléctrica?, PEMEX-REFINACION esta en la posibilidad de
contemplar diferentes alternativas, y en un momento dado poder veAnder excedentes

de energia eléctrica a CFE.

La Refineria de Salamanca, actualmente tiene dos sistemas de Ciclo Rankine

implementados para generacion de vapor de aita (60 kg/cm® man.) y media (19

' Prospectiva del Sector Eléctrico 1999-2008. Secretaria de Energia. Direccion Generat de Politica y Desarrollo Energéticos.

México 1998,
* Diario Oficial de la Federacion, segunda seccion, Reglamento de la Ley del Senvcio Publico de Energia Eléctrica. 31 de mayo

de 1998.
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kg/cm? man.) presion, los cuales satisfacen los requerimientos energéticos, térmico vy
eléctrico, necesarios para las plantas de proceso. En el primer sistema; generacion
de vapor de alta, el vapor se hace pasar por un turbogenerador a condensacion con
una extraccion de vapor de media presion, este éatisface.par’te de’la demanda de
vapor requerida por las plantas. En el segundo sistema; las calderas de media
presion generan la parte restante del vapor requerido .por las plantas, ademas de
suministrar el vapor necesario por [os turbogeneradores, que son totaimente a

condensacion.

Sin embargo, es muy importante tener en cuenta que la mayoria de los
ingenieros de operacion de PEMEX-REFINACION, siempre han argumentado la
necesidad de contar con un sistema confiable operacionalmente, es decir, contar con
la flexibilidad de suministro de energia eléctrica para que en caso de falla, las
unidades de la Refineria no salgan de operacién al utilizar una turbina de gas en las
areas de fuerza. Por otro lado, se comenta que al instalar un sistema de ciclo
combinado, la gran mayoria del combustible consumido seria gas de refineria, y por
consecuencia se tendria una reduccién del consumo de combustoleo, el cual es un

subproducto de bajo valor producido por la refinacion.

En las plantas de PEMEX se producen gasolina, kerosina, diesel. y otros
productos, adicionalmente se produce combustoleo y gas de refineria, los cuales se

utiizan como combustibles para la generacion de vapor sobrecalentado y energia

eléctrica.

El objetivo del presente estudio, es mostrar si es técnica y econdmicamente
posible la instalacién de ciclo combinado en una refineria aplicando el analisis de
exergia. el cual constituye una herramienta que permite considerar la calidad de la
energia y también nos apoya en la determinacion de puntos criticos en cualquier tipo

de sistema en que se pueda observar una mejora energética. Ademas, se lleva a
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cabo un analisis y evaluacion de inversion de las diferentes opciones, asi como la
comparacion del costo de la energia eléctrica generada en cada opcion contra el
precio al que se tendria que comprar a CFE. Para tal efecto, se realizo un analisis
energéetico del caso actual y se plantearon alternativas de ciclo combinado para la
refineria, considerando :

¢« Minima Inversion.

* Maxima Flexibilidad.

o Maxima Generacion.

En todos los casos se toma en cuenta un consumo equilibrado de combustéleo

y gas.

El trabajo de tesis. esta constituido de siete capitulos. En el Capituio 1, se
define en forma general los términos Cogeneracion y Ciclo combinado, ademas se
enuncian los conceptos basicos para el analisis exergico y economico, tambien se
mencionan los conceptos para la evaluacion de la inversion. E£n el Capitulo 2, se
describe en forma general como esta actualmente constituida la Refineria de
Salamanca; detallandose en forma particular el area de fuerza, en ambos casos se
incluye la Reconfiguracidon. En el Capitulo 3, se detallan las bases que se temaron
para realizar el estudio. las cuales incluyen; derhanda, consumos, distribucion y
costos de la energia electrica; consumo, distribucién y costo del vapor generado;
consumo y costo de combustibles utilizados en el area de fuerza de la Refineria de

Salamanca.

Lo que comprende balance de materia y energia, el analisis exergoeconomico,
la evaluacion de inversion de las opciones, y el analisis de sensibilidad, se presenta
en los siguientes capitulos. En el capitulo 4, se muestra el balance de materia,
energia y analisis de exergia del area de fuerza Caso: "Base, considerando la

reconfiguracion". En el capitulo 5, se describen las aiternativas de minima inversion
g ,
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maxima flexibilidad y maxima eficiencia, considerando diferentes opciones a
implementar con turbina de gas y caldera de recuperacion de calor, al final se
presenta el balance de materia, energia y analisis de exergia de cada alternativa,
ademas de incluir las caracteristicas de las turbinas de gas utilizadas en este
estudio. En el capitulo 6, se dan los costos de inversion de cada una de las
opciones, asi como el andlisis y evaluacidn de proyectos de cada alternativa

propuesta.

En el capitulo 7, se presentan los costos de productc de las diferentes
opciones, evaluadas exergoeconémicamente, ademas de incluir los costos de
produccion de vapor y energia eléctrica considerados por RIAMA, asi como los
costos de compra de energia eléctrica a CFE. En el capitulo 8, se realiza el analisis
de sensibilidad para la opcion mas rentable. Al final se presentan las conclusiones a

las que se llegaron.
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CAPITULO L
GENERALIDADES.

En el presente capitulo, se define el analisis de exergia a partir de las dos leyes
fundamentales de la Termodinamica, éste constituye una herramienta que permite
considerar la calidad de la energia utilizada en los equipos de proceso. Con esta
informacion se determinan los puntos criticos en un sistema en los que puede
obtenerse un ahorro energético.

Por otra parte, se describe el término Cogeneracion incluyendo el definido por la
Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica, ademas se explica en qué consiste un
sistema de Ciclo Combinado.

Al final, se describen los conceptos usados para ila evaluacion de proyectos de
inversion y el analisis exergoeconomico.

1.1 CONCEPTOS BASICOS.

La Termodinamica, como se establece en la literatura, es la ciencia gque estudia
las transformaciones de la energia en diferentes clases (energia cinética, potencial,
térmica, quimica, eléctrica, etc.).

El joule (o julio) (J), el cual es igual a N-m (newton-metro), es una de las
unidades como se puede cuantificar la energia. La energia por unidad de tiempo es
la potencia, ésta se puede cuantificar en watt (o vatio) (W), igual a J/seg. asi al
multiplicar watt por un cierto nUmero de segundos se obtiene joules. Como en una
hora hay 3600 segundos, 1 kWh = 3600 kJ.

1.1.1 Primera Ley de la Termodinamica.

En un proceso, la energia fluye del sistema a los alrededores (o viceversa) ya
sea en forma de calor o de trabajo. La primera Ley de la Termodinamica, establece
que en un proceso cualquiera, la energia no se crea ni se destruye. solo se
transforma. Para que la energia se conserve en un proceso, el flujo de calor "Q", mas
el de trabajo "W" que atraviesan la frontera del sistema, deben ser iguales al cambic
en la energia total AE = Egna - Einicial del sistema,

AE=Q-W (1.0)
Dicho de otra forma. fa Ecuacion (1.0) muestra que cuando en la frontera de un

sistema se observan pequenas cantidades de calor y trabajo (Q y W), fa energia total
del sistema experimenta un cambio de estado (AE). El cambio en la energia total de
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un sistema es:
AE = AEc + AEp + AU (1.1

igual al cambio de estado de la energia cinética (AEc), potencial (AEp) e interna del
sistema (AU).

El trabajo, de la Ecuacion (1.0) se define como el trabajo desarrollado a través
de un volumen de control {(Wvc), (el cual se manifiesta por desplazamiento de la
frontera, ejes rotativos, tension superficial, etc.) mas el trabajo asociado con la
presion del fluido cuya masa se introduce en las entradas y se evacua en las salidas
(cuando el sistema es abierto); este recibe el nombre de trabajo de flujo (pv, presidn-
volumen), la Ecuacion que representa el trabajo total es la siguiente:

W =Wvc +m(p,v,)-m_(p.v.) (1.2)

Al considerar el balance de energia para un ciclo, no hay cambio neto en su
energia, el sistema recupera su estado inicial al final del ciclo, por tanto la Ecuacion
(1.0) queda reducida a Wicio=Qqicio. LOS sistemas que suministran una transferencia
neta de energia mediante trabajo a su entorno durante un ciclo se conocen como
"Ciclos de potencia” y se representan por:

W. =Q,. -Q, (1.3)

cicle

Donde Q. es la energia suministra por un cuerpo caliente al sistema y Qs es la
energia que el sistema cede a un cuerpo frio.

El balance de energia para un volumen de control es:
Q, + > m.(h, +Ec, +Ep,)=W,, + > m, (h, +Ec, +Ep,) (1.4)
ﬂu}?o de energia de entrada = ﬂuj; de energia de salida
la cual establece un balance contable, de la cantidad de energia que entra y sale de
un sistema con un numero dado de entradas y salidas. Ademas, se establece que no

hay acumulacion, por tanto la variacién de energia por unidad de tiempo del volumen
de control es igual a cero, dE,/dt = 0.

1.1.2 Segunda Ley de la Termodinamica.
La primera ley de la Termodinamica no establece ninguna restriccion con

respecto a la conversion de la energia de una forma a otra, simplemente establece
que la cantidad total de energia es la misma antes y despues de la conversion.
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lLas experiencias, que muestra la naturaleza, ayudan a comprender las
limitaciones en la conversion de la energia de una forma a otra. Nunca puede
observarse que un cuerpo frio transfiera calor a uno caliente, o que un rio fluya de un
nivel bajo a otro mas alto, o que el calor liberado por la reaccion de combustion de un
combustible se invierta para nuevamente producir un combustible. La Segunda Ley
de la Termodinamica analiza la direccién de los procesos naturales, en concreto los
procesos naturales tienden al desorden, mas que al orden.

Si se mantiene cualquier sistema a temperatura constante, y éste se somete a
una transformacion ciclica mediante un proceso irreversible (proceso real), se
destruird en el ambiente exterior una cantidad neta de trabajo del sistema. Esto es
una afirmacion de la segunda ley de la Termodinamica, el maximo trabajo logrado
por un sistema es el producido por un proceso ciclico reversible y este s Wecico= 0.
Por consiguiente, no podremos esperar una cantidad positiva de trabajo en el
ambiente exterior mediante una transformacién ciclica de un sistema mantenido a
temperatura constante.

Los procesos reversibles (o ideales), son importantes porque el trabajo
efectuado asociado con ellos representa valores maximos o minimos. asi los limites
se fijan sobre la capacidad de transformacion de energia para producir trabajo, en la
realidad se producirda menos y nunca se espera que se producird mas

Wciclico = 0

La Segunda Ley de la Termodinamica, define a la entropia (S) como una
propiedad de estado, para la cual como para toda propiedad de estado. en un
sistema que efectia un proceso ciclico, la suma de los cambios de estado son

iguales a cero.

Una maquina térmica reversible que funcione entre dos fuentes de calor a
temperaturas diferentes, tienen la siguiente eficiencia (Efi):

Q ' T
Efi =1+ "2 Efi 5 =1+ _° 1.5
| Q y max T ( )

1 1

Es importante observar, de estas ecuaciones, que la diferencia de temperatura
entre las dos fuentes de calor (T; < Ty), es lo que proporciona el impulso para
provocar la transferencia de calor (Qz < Q) entre ellos, y por tanto la produccion de
trabajo durante el ciclo. La Efinsy (eficiencia maxima), es la que se obtiene de un ciclo

de potencia reversible.

Las ecuaciones antes mencionadas, por sustraccion y reordenacion. quedan de
la siguiente forma:
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dQ
+ =0 vy =0 1.6
I3 (16)

La ecucion (1.6) es un proceso reversible y no consideran los detalles del
proceso, por lo tanto esta cantidad es una propiedad de estado, la cual como se
definio anteriormente es ia entropia:

dQ
= dS (1.7)

T

Las condiciones, para esta reversibilidad, son las condiciones de equilibrio. En
el caso de un ciclo irreversible, la condicién es la desigualdad de Clausius, que se
expresa en la siguiente forma:

dQ

<ds 1.8
T (1.8)

Aligual que la Ecuacion (1.4), balance de energia, el balance de entropia para
un volumen de control, para un numero x de entradas y salidas. queia establecido
de la siguiente forma:

0= Z (_er" +Y MS, - Y ms, + 0, (1.9)
i e )

donde o, establece la velocidad de generacion de entropia por causa de las
irreversibilidades dentro del volumen de control, al llevarse a cabo por el sistema la
variacion de transferencia de entropia durante un proceso y en el cual la acumulacion
de entropia en el volumen de control es igual a cero, dS,./dt = 0. El cociente Qj/T;
contabiliza ia velocidad de transferencia de calor en la frontera del volumen de
control donde la temperatura instantanea es T; y el cual queda establecido por la
velocidad de entropia de calor 2.

Las transformaciones irreversibles son cambios reales, naturales o
espontaneos. Este hecho, coloca a la entropia en un polo opuesto a la energia, ya
que ahora no tenemos un principio de conservacion de la entropia, sino un principio
de aumento de la entropia, al generarse esta, ver la Ecuacion (1.¢). O en otras
palabras, a medida que aumenta la entropia del universo nosotros perdemos la
oportunidad de transformar calor en trabajo, esto es, que cierta canticad de energia

se degrada.

1.1.3 Concepto de Exergia.

La aplicacion del concepto de exergia, para la evaluacion termodinamica de
sistemas energéticos, fue formalizada en los anos 50, principalmerie en Europa,
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desde entonces se ha extendido al resto del mundo.

. El término exergia. creado en 1956, para caracterizar la propiedad de un
sistema para producir trabajo con respecto a sus alrededores, es aceptado
actualmente por la comunidad cientifica .

La exergia (del griego ex=fuera, erg=trabajo) de un sistema, se define como la
energia util, trabajo maximo, que puede obtenerse del sistema al ilevario al equilibrio
con el medio ambiente que lo rodea, o dicho de otra forma, la calidad de la energia
estd dada por su capacidad para hacer que un proceso se efectle. Dicha capacidad
esta dada por la exergia, la cual representa la porcion de la energia que puede
utitizarse para producir un cambio, la porcion complementaria de la energia, que no
es util para efectuar un proceso, se denomina anergia (del gregio a=sin, erg=trabajo)

La aplicacion de la segunda ley de la termedinamica, es realizada de una
manera mucho mas intuitiva y coherente utilizando el enfoque exérgico, en lugar de
utilizar el enfoque entropico, dado que la exergia constituye un recurso que es
necesario utilizar racionalmente y que depende del medic ambiente donde esta

localizado el sistema!®.

Las propiedades de la exergia son P!

1. La exergia de un sistema, es la energia neta util que puede obtenerse del
conjunto sistema-alrededores al llegar al equilibrio termodinamico.

2. La exergia de un sistema, es la porcion de la energia que en un medio

ambiente dado puede transformarse en otras formas de energia.

La exergia de un sistema, se manifiesta al producirse un cambio de estado.

4. La exergia de un sistema, es la medida de la calidad de la energia que
contiene el sistema.

5. La exergia de un sistema, es el potencial de trabajo maximo de este, en
relacion con su airededor.

6. La exergia del sistema es la medida del alejamiento del sistema con
respecto al medio ambiente. Entre mas lejos del medio ambiente mayor

capacidad para realizar un cambio.

w

La exergia de un sistema, en un estado dado, esta representado en general por
la siguiente Ecuacion:

Ex = (H - Ho) - To(S - So) (1.10)

Donde las propiedades Ho, To, So, corresponden a las condiciones de medio
ambiente que rodea al sistema. Como se observa, en esta Ecuacion, la separacion
entre el estado de un sistema y el estado del ambiente es una medida de exergia, y
por tanto es una caracteristica del conjunto formado por éstos, en general se puede

10
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definir que la exergia es una propiedad de un sistema.

Cuando un sistema esta en el punto muerto (a condiciones del medio
ambiente), se encontrara en equilibrio quimico, térmico y mecanico con el ambiente,
y por tanto, la exergia es cero.

La exergia, de la misma manera que la energia, tiene formas muttiples de
manifestarse, y es importante distinguirlas para poder realizar el analisis exérgico en
un sistema. Se puede representar el balance de exergia para un volumen de control
de la siguiente manera:

Multiplicando por To y restando el balance de entropia para un volumen de
control, Ecuacion (1.9), del balance de energia, Ecuacion (1.4) resuita.

0=>(Q, -W, +mZh -T,8.)-m > (h, -T,S,)+T.0, (1.11)

Al considerar una variacion de la exergia, entre dos estados diferentes, y
utilizando la Ecuacion (1.10), la diferencia queda de la siguiente manera, para un
volumen de control:

> Ex, - > Ex, =Z(he)—Z(hs)—To(ZSe—ZSSJ (1.12)

e

Reordenando y utilizando ésta, en la Ecuacion (1.11), la Ecuacidén de balance
de exergia de un volumen de control es:

0= ZLL ]Q - W, +Zm Ex, - > mEx, -1, (1.13)

Donde .= Tooye , representa a las irreversibilidades del sistema. La exergia de
calor, puede ser generalizada al analisis de todo tipo de procesos al identificar la
fuente y el pozo, y al utilizar el concepto de la temperatura de Carnot, que es igual al
factor de Carnot cuando la temperatura de la fuente es la temperatura termodinamica
media (T=AH/AS) y cuando la temperatura del pozo es la del medio ambiente local

(To) 1

La exergia de calor, por tanto esta dada por:

11
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Exh=QG=Q[1-TT?J=Q-TO$=Q—T0AS (1.14)
AS
B8=1-T
O(AH] (1.15)
donde:

Exh = Exergia del calor.
= Temperatura de Carnot (o eficiencia de Carnot)

El término W, en la Ecuacion (1.13), representa el intercambio de energia por
trabajo, que se manifiesta en la frontera del sistema a analizar (o volumen de
control), aqui es importante indicar que no se contempla en éste el trabajo de fiujo
(pv presién-volumen) de entra y salida, ya que éste se presenta en la transferencia
de exergia (Ex} de dicha Ecuacion (1.12).

Por lo que corresponde a la fransferencia de exergia de materia
(EmeExe-2msExs), s muy importante distinguir los componentes de la exergia
inercial y de la exergia sustancial.

LLa exergia de ta materia esta dada por la siguiente Ecuacion:
Ex = Exi + Exs (1.16)
donde:
Ex = Exergia de la materia.
Exi = Exergia inercial.
Exs = Exergia sustancial.

La exergia inercial se define por:

Exi = Exv + Exz (1.17)

donde:

Exv = Exergia cinetica.
Exz = Exergia potencial.

Exz = [zo gdz =g(z -zo0)=Ec (1.18)

Exv = | dv=;(v2—v02)=Ep (1.19)

12
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Y la exergia sustancial por:

Exs = Exf + Exq (1.20)

donde:

Exf = Exergia fisica.
Exq = Exergia quimica.

La exergia fisica de una corriente, se define como el trabajo maximo (energia
utily que puede obtenerse de la misma al llevaria al equilibrio fisico (de temperatura y
presion) con el medio ambiente, esto se comento al inicio de esta seccion (Ecuacion
1.10), la exergia fisica se define por la exergia térmica (Ext) y exergia mecanica
(Exp), manteniendo constante la composicion:

Exf =Ext + Exp (1.21)

Cuando llevamos al sistema al equilibrio térmico, a presion constante, el trabajo
maximo es el que se obtiene por la exergia térmica. Por otro lado. si llevamos al
sistema al equilibrio mecanico, a temperatura constante, el trabajo maximo es el que
se obtiene por la exergia mecanica.

En el caso de un gas ideal, las ecuaciones de entalpia y entropia, al llevar el
sistema al equilibrio (To y Po) son:

h-hy=[ CpdT y s-so=foCTpdT_ O':dP (1.22)

Considerando que para la Ext, P es constante y para Exp, T es constante, y
combinando la Ecuacion 1.22 con la 1.10, resuita: :

T T Cp
Ext=| CpdT -T dt 1.23a
»[ro p 0 -Lo T ( )
i
Exp=R"*T dP 1.23b
p oLy p (1.23b)

l_a exergia quimica de una corriente, se define como el trabajo maximo (energia
Util) que puede obtenerse de la misma al llevarla al equilibrio quimico la composicion
de dicha corriente con el medio ambiente, manteniendo constante la presion y la
temperatura (P, T).

Tomando como base lo antes mencionado y {a Ecuacién (1.10). la ecuacion que

13
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representa la exergia de materia, en un estado dado, es:

Ex =Exv + Exz + Exf + Exqg (1.24)

Puesto que el sistema esta en equilibrio térmico y mecanico con el ambiente, el
valor de la exergia segun la Ecuacion (1.10) es igual a cero, estado muerto. sin
embargo siendo mas precisos la contribucién de exergia termomecanica es igual a
cero, ya que se puede definir una contribucidén guimica de composicién. Ecuacidon
(1.24) que no es nula.

La exergia quimica es el concepto mas complejo, dado que se requiere un
modelo de sustancias de referencia; esta forma de exergia debe calcularse
unicamente cuando se trata de analizar procesos con reacciones quimicas, asi como

el proceso de combustion.

En este trabajo de tesis, se utilizé el modelo de Szargurt I para evaluar la
exergia quimica de los combustibles, asi como la de los gases de combustion. En el
caso particular del aire, en las condiciones del medio ambiente (P, T, vV
composicion) la exergia quimica es igual a cero.

La exergia sustancial del gas combustible, estd en funcion de la exergia fisica
mas la exergia quimica. Al considerar que el gas combustible se encuentra a la
temperatura atmosférica (temperatura de equilibrio), y que la composicion es
conocida, la exergia fisica sera igual a la exergia mecanica (ver Ecuacion 1.23b), de
acuerdo a la siguiente Ecuacién:

P
P (1.25)

Exp=R*T, *Zln
| o
La exergia quimica, se obtiene en funcion de la exergia quimica estandar de
cada uno de los componentes del gas combustible, multiplicada por la fraccion mol
de cada componente. En forma estricta, [a exergia quimica esta en funcion también
de la exergia de {a mezcla de los componentes del gas combustible (Ex., exergia
concentracional), sin embargo su valor es muy pequefio comparado con la exergia
de reaccion.

14
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La exergia qt;imica estandar, de los componentes del gas combustible, de
acuerdo a Szargut "), estan especificados en la siguiente tabla:

Tabla 1.0 Exergia quimica estandar, T=298.15 K y P=1 atm.

Composicién Exq® = kJ/gmol
CH4 83165
C2HB 1495 .84
C2H4 1361.10
C3H8 2154 .00
C3H86 2003.80

nC4H10 2805.80
IC4H10 2805.80
IC4H8 2659.70
nC5H12 3463.30
IC5H12 3463.30
C6H14 4118.50
CO 275.10
CO2 19.87
H2S 812.00
C 410.26
H2 236.10
N2 072
N2 atmosférico 0.69
S 609.60
H20 9.50
02 3.97
SOx 313.40

Informacién tomada de! Apéndice de la referencia, Szargut '”)

La exergia sustancial del combustolec, se obtiene a partir de las ecuaciones de
Szargut:

z Z Z
B=10401+0.1728 ™ +0.0432 %> 1 0.2169 Zs [1-.2.0628 “ (1.26)

Ze Z; Z: Ze
Exq=pB(PCl+aAH,, *Z,, )} +9683*Z, +2442* Z,, (1.27)

Donde, Z; corresponde a la fraccion peso del hidroégeno, carbdn, oxigeno,
azufre, y humedad del combustible, el PCl es el poder calorifico inferior del
combustoleo y AH,, corresponde al calor latente del agua.

La exergia sustancial de los gases de combustion, al igual que en ei caso del
gas combustible esta formada por la exergia fisica y la exergia quimica; sus valores

15
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se ob?ienen como se considerd para gas combustibles, quedando la Ecuacion de |a
exergia fisica de la siguiente manera (ver Ecuacién 1.21)

Exf=Cp* [{t, +273.15)- (1, + 273.15)] (¢, +2?3.15)*[(Cp “jp 1727315 ]vR “in 5 } (1.28)
_ t, 27315 p

11

El Cp corresponde a la capacidad calorifica a presion constante, t y Pi
corresponden a las condiciones de los gases de combustion a la salida de la
chimenea, to y Po son las condiciones de equilibrio (atmosferica).

1.1.4 Analisis de Exergia y Parametros Exérgicos.

El método del analisis de exergia es especialmente adecuado para conseguir
un uso de los recursos energéticos de la forma mas eficiente, pues permite
determinar la localizacién, tipo y magnitud real de su despilfarro y pérdida.

La base para la aplicacién de dicho andlisis a un sistema, es el método de
blogues, en éste, el sistema (0 los equipos del sistema) se manejan como un bloque
O caja negra que tiene interaccion con sus alrededores, manifestandose la
transferencia de calor, trabajo y masa.

El objetivo, de este analisis, es encontrar los puntos criticos de un sistema en
los que es necesario aplicar algunas medidas de ahorro de energia, con la finalidad
de aumentar la eficiencia de operacidn y por consecuencia la reduccion de insumos
de energia primaria. Para lograrlo, generalmente se requiere modificar, modernizar o
cambiar algunos equipos de un sistema, o en un extremo, cambiar el procedimiento
de operacion del proceso; esta medida, obviamente requiere de inversion, la cual
debe estar enfocada en los puntos deonde se presenten los maximos beneficios
economicos, al reducir la energia primaria requerida por el proceso.

Los parametros que ayudan a realizar el analisis de exergia son:

Las perdidas irreversibles de exergia (Irr), las cuales son la diferencia entre la
exergia total que se le suministra al blogue y la exergia total que sale de dicho
bloque, dicho de otra manera es la exergia que se pierde debido al proceso de

transferencia de masa o de calor.

Irr = Extte - Extts (1.29)

donde:

Extte = Exergia total a la entrada.
Extts = Exergia total a la salida.

16
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Otro parametro, son las pérdidas totales de exergia (Pex), éste es igual a la
suma de las pérdidas irreversibles de exergia mas las pérdidas de efluentes, el cual
nos indica cuantitativamente la degradacion total de energia tanto por los procesos

que se efectuan al interior de los equipos, como por el desalojo de corrientes al
ambiente,

Pex = lrr + Efl (1.30)

Las perdidas de efluentes de exergia (Efl), es el trabajo que no es aprovechado
en el sistema (o equipo), y el cual es arrojado al medio ambiente.

El parametro cualitativo que nos ayuda a determinar la efectividad de producir
trabajo en un sistema (o equipo), se conoce como efectividad exérgica ():

£ = Exntp/Exnt s (1.31)
£ = 1-Irr/Exnts (1.32)

donde:

Exnts = Exergia neta suministrada al sistema.
Exntp = Exergia neta producida por el sistema.

El parametro que nos muestra, que tanto se podria mejorar u optimizar un
sistema {0 equipo) se conoce como el potencial de mejoramiento (FPot) "l éste se
define por las perdidas irreversibles {Irr) o potencial absoluto, ei potencial relativo (1-
), el cual mide la calidad de mejorar el sistema, y el potencial ambiental, que es
igual a las perdidas de efluentes (Ef]).

Pot =1lrr(1 - &) + Efl , (1.33)

Por ultimo, definimos la eficiencia, la cual mide la fracciéon de la exergia total
que entra al sistema que no se pierde por la irreversibilidad de los procesos que se
efectuan.

irr

1- (1.34)
Z EX entrapa

n= Z EX savioa /Z EX enrrapa =

12 COGENERACION Y CICLO COMBINADO.

En la gran mayoria de los procesos industriales se requiere de dos tipos de
energia, térmica y eléctrica, para la produccion de bienes y servicios. La forma mas
comun de suministro de energia en estas industrias, es por medio de la combustion
de hidrocarburos (o compuesto organicos) para la generacion de energia termica, y

17
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por medio de la red publica de la Comisidn Federal de Electricidad (CFE).

Por otra parte, existen alternativas donde se puede suministrar la energia
térmica y eléctrica conjuntamente con una sola fuente de energia primaria, esta
opcion es la que se conoce como cogeneracion, y puede ser aplicada en las
industrias que requieran tanto energia térmica como eléctrica. La eficiencia de este
tipo de sistema es mayor que la obtenida por los sistemas tradicionales de
suministro.

Se ha definido a la cogeneracion como “al sistema que a partir de una misma
fuente de energia primaria es capaz de entregar, secuencialmente, energia eléctrica
y calor util al proceso que se trate”

En el Reglamento de la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica @, se
establece en el Capitulo IX “De las Actividades que no constituyen Servicio Publico”,
la definicion en la Seccion séptima.- De la cogeneracion, Articulo 103 :

“De acuerdo con lo dispuesto en el articulo 72, fraccion |, de ta Ley, se entiende
por cogeneracion:

|. La produccion de energia eléctrica conjuntamente con vapor u otro tipo de
energia termica secundaria, o0 ambas;

Il. La produccion directa o indirecta de energia eléctrica a partir de energia
termica no aprovechada en.los procesos de gue se trate; o

Ifl. La produccion directa o indirecta de energia eléctrica utilizando
combustibles producidos en los procesos de que se trate.”

La principal clasificacidon de los sistemas de cogeneracion, es la que se basa en
el motor principal empleado para la generacién de energia térmica:

Cogeneracion con Turbina de Vapor.- En este sistema, la energia térmica del
vapor sobrecalentado, generado por una caldera convencional, es transformado
en energia mecanica producida por una turbina de vapor, la cual es convertida
a energia eléctrica por ésta a través de un generado. La turbina de vapor se
divide en tres tipos: a contrapresion; a extracciéon; y a condensacion. El vapor
exhausto, de las turbinas de contrapresion, asi como el de las extracciones, es
el que es envia directamente a proceso.

Cogeneracion con Turbina de gas.- En este sistema, se genera energia
eléctrica con una turbina de gas, y los gases exhaustos producidos a alta
temperatura por dicho equipo son aprovechados como energia térmica en
diferentes procesos, siendo uno de los principales la generacion de vapor
sobrecalentado.

Cogeneracién con Ciclo Combinado.- Este se caracteriza, porque emplea una
turbina de gas y una turbina de vapor para la generacion de energia eléctrica.
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Los gases exhaustos producidos por la turbina de gas, se emplean para la
generacion de vapor sobrecalentado mediante una caldera de recuperacion de
calor, el cual posteriormente es alimentado a la turbina de vapor. En este caso,
se pueden presentar diferentes arreglos para la produccion de energia térmica
utilizada en proceso.

Cogeneracion con Motor Alternativo.- En este sistema, el motor alternativa
genera la energia eléctrica requerida. Como este tipo de equipo tiene una alta
eficiencia de generacion, los gases. residuales producido por éste, son
aprovechados en la generacion de vapor de baja presién, o calentamiento de
agua, util para proceso.

1.3 EVALUACION ECONOMICA DE PROYECTOS.

Al considerar diferentes alternativas de ahorro de energia, se debe contemplar
los gastos que conllevan a la optimizacién de un sistema. La evaluacién econdémica
de proyectos, es un mecanismo que nos presenta la rentabilidad y oportunidad de
llevar a cavo una inversion para obtener un mejor aprovechamiento de los recursos
en cualquier unidad industrial. Dentro de esta evaluacion, se contemplaron los
siguientes parametros

Valor Presente Neto (VPN), nos indica si nuestros beneficios anuales, a valor
presente, son mayocres que nuestra inversién .inicial, al considerar un periodo (n) y
una tasa de oportunidad (i). Los beneficios son los ahorros que tendremos al
comparar las opciones de mejoramiento contra el caso base, principalmente se dara
en el ahorro de combustibles, asi mismo el VPN nos indicara cuanto ganamos al
descontar la tasa de oportunidad.

=1 (Flujo de fondos),

VPN = [-Flujoenelafio 0]+ > (eiy (1.35)
n + 1

Anualidad Equivalente (AE), todos los ingresos y gastos que ocurren durante un
periodo son convertidos a una anualidad equivalente. Asi, al obtenerse un valor
positivo, los beneficios son mayores que los gastos, al considerarse un periodo (n) y
una tasa de oportunidad (i). Estos valores, al igual que en el VPN, se fijjan en funcién
del numero de afios de vida del proyecto y de la tasa de recuperacion minima
atractiva (TREMA), de estos valores el ultimo es el mas importante ya que en este se
debe considerar el riesgo que representa un proyecto, el capital que dispone una
empresa y la inflacién que predomina en el momento de realizar una inversion.

AE =inversién x [A/P, i,n]+ ingresos y gastos anuales (1.36)

19



GENERALIDADES

i (1)

[AP.in]= (i -1

(1.37)

Tasa Interna de Rendimiento (TIR), si VPN y AE se hacen igual a cero, nuestros
beneficios a valor presente son iguales a la inversion inicial, vy la tasa de interés
calculada que se presenta en dicho escenario es la que se conoce como TIR, si esta
es mayor que la tasa de descuento (TREMA) entonces el valor presente neto y fa
anualidad equivalente seran positivos. Se puede observar, que la TIR es un indice de
rentabilidad, que al compararla con la TREMA nos muestra: si es mayor a TREMA,
emprender el proyecto; si es menor a TREMA rechazarlo.

Relacion Beneficio/Costo (RBC), es el cociente entre el valor presente de los
beneficios o ingresos de un proyecto, entre el valor presente de los costos o egresos
del mismo. Los costos se consideran con signo positivo, ya que el objetivo de este
indicador es evaluar, en valor presente, la proporcién en que los beneficios superan,
o son superados, por los costos del proyecto. El criterio de decision es emprender el
proyecto cuando la relacién Beneficio/Costo sea mayor a uno. Cuando la RBC, es
igual a 1, el VPN y la AE son igual a cero, por tanto TIR es igual a TREMA.

Es importante hacer notar, que en lcs proyectos de Cogeneracién, se tiene
flujos formados de costos netos, ya que en cualquier industria siempre se tendra la
necesidad de comprar energia eléctrica y combustibles, por tanto, al no considerar
un sistema de Cogeneracion, el caso base seria comprar la energia eléctrica a CFE
De esta manera, el analisis econdomico siempre se hara en forma incremental,
tomando como base la alternativa de la forma actual de compra de energia eléctrica,
y justificar las inversiones de las diferentes opciones de cogeneracion, por los
ahorros obtenidos en los servicios requeridos por la planta.

La mayoria de los inversionistas, utilizan el método del Periodo de
Recuperacion, el cual define el periodo maximo en que debe de recuperarse la
inversion. El criterio de aceptacién del proyecto, lo estable el inversionista, y
simplemente consiste en saber en cuanto tiempo se recupera la inversion con los
beneficios obtenidos, ya que se da el casoc en que el proyecto puede ser muy
rentable, pero se tenga un periodo de reembolso excesivamente largo.

1.4 ANALISIS EXERGOECONOMICO.

Tsatsaronis!'?, propone el término exergo-econémico para caracterizar de
manera mas precisa {a combinacién de analisis de exergia y econdomicos. Cuando un
sistema energético o una planta de proceso se encuentra en etapa de disefo,
pueden seleccionarse de manera optima cada uno de los equipos que la conforman,
haciendo un balance adecuando de materia y energia, asi como entre los costos de
capital y de combustibles. El analisis exergo-econoémico provee el mecanismo para-
establecer el costo unitario de las corrientes en cualquier punto dentro del sistema, lo
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cugl es.necesario para establecer los gastos de capital optimo de los componentes
mas eficientes. El nombre de este enfoque particular para aplicar un analisis
exergoeconomico, es la contabilidad exergoecondémica.

Durante las fases de disefio preliminar y de estudio de factibilidad de un
proyecto, es util calcular los costos unitarios de los productos mas importantes dentro
de un complejo. Si se consideran diferentes alternativas tecnologicas, la comparacion
de los costos unitarios de las exergias para las diferentes alternativas, puede servir
como un criterio de seleccion, al comparar los costos de produccion, que
actualmente se tienen en una planta, con los'valores calculados en cada alternativa
planteada, sabremos si es recomendable implantar una medida de ahorro de energia
0 seéguimos comprando a los precios actuales.

Se establece, la siguiente Ecuacién para el analisis exergoeconémico:

> .C Exe +3) F =3 C *Exs, (1.38)

Donde;

Exe; y Exs;, corresponde respectivamente a la exergia de cada corriente (i) que
entra y sale en un sistema dado.

C, establece el costo por unidad de exergia para cada corriente {i}.

Fi, representa el flujo de efectivo de mantenimiento, administrativos y contables
de operacion de cada componente (i) del sistema. En general, esta
compuesta de los sueldos y salarios, primas de seguros, servicios publicos
(teléfono, luz, agua y gas, para oficinas), compra de equipo de oficina y
gastos de administracién general, asi como de la recuperacidon de capital.

(1101 o5 costos de las corrientes de entrada y salida de un bloque (equipo o
sistema) pueden ser calculados a partir de la forma de la exergia utilizada: Exergia
Inercial y/o Sustancial. Por ejemplo, en el caso de una hidroeléctrica, los costos por
unidad de exergia de las corrientes de entrada y salida estan principalmente en
funcion de la exergia inercial (Exz y Exc); mientras que para una termoeléctrica,
dichos costos estaran en gran medida en funcion de la exergia sustancial (Exf y Exq).
En particular, los equipos que consuman vapor sus costos unitarios de exergia se
calculan en funcidon de la exergia térmica y exergia mecanica, por otro lado los
equipos de combustion dependeran de la exergia quimica de los combustibles
utilizados.

Lo que se presenia en este capitulo, es la teoria en gque se ha realizado el
estudio del presente trabajo de tesis. En el siguiente capitulo, se describe la situacion
de la cual se partié para realizar dicho estudio del area de fuerza de la Refineria “Ing.
Antonio M. Amor", Salamanca, Guanajuato,
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_CAPITULO L.
DESCRIPCION GENERAL.

Se describe en forma general el estado actual de la Refineria de Salamanca,
asi como en forma particular las caracteristicas del area de fuerza de la misma.

Con una superficie total de 373.60 hectareas, la Refineria “Ing. Antonio M,
Amor” (RIAMA) de Salamanca, Guanajuato, actualmente cuenta con 53 plantas en
operacion, distribuidas de la siguiente forma: 27 plantas correspondientes a la
seccion de energéticos; 11 plantas de lubricantes; 6 plantas petroquimicas; y
9 plantas de servicios auxiliares (Ver plano 2.1 Diagrama de Localizacion, Anexo ).

Como parte de un proyecto de inversion, que esta realizando PEMEX, para el
ano 2005 de todas las refinerias del pais, se esta considerando la reconfiguracion de
la refineria de Salamanca, la cual contempla el incremento en la proporcion de crudo
maya procesado a nivel nacional hasta de un 57% en volumen, con la finalidad de
satisfacer la demanda nacional de combustibles requerida por la nacién 7).

lLa capacidad de operacidén considerada de RIAMA, sera de 217282 B/dia de
petrélec crudo, proveniente de los campos de explotacion del sureste del pais, a
través de la red de olecductos desde Poza Rica, Ver., hasta Salamanca. Las
caracteristicas de esta mezcla de crudos es '?:

Tabla 2.1 Caracteristicas de la mezcla de crudo a RIAMA 2

CRUDO B/D % Volumen
Maya 33364 15.36
Istmo 126375 58.16
Pozoleo 32000 14.73
Olmeca 25543 11.75
TOTAL 217282 100.00

Como apoyo a las plantas de proceso, actualmente se tienen dos sectores de
servicios de fuerza, los cuales estan distribuidos, uno en el area sur y otro en el area
norte de acuerdo como esta dividida la refineria (ver plano 2.1, puntos 48,49,50 y
51). En e! &rea norte se tiene contemplado ampliar la capacidad de servicios
auxiliares, para satisfacer los nuevos requerimiento contemplados en la
reconfiguracion de la refineria.

2.1 REFINERIA DE SALAMANCA.

El 30 de julio de 1950 se terminé la construccion de la primera etapa de la
Refineria “Ing. Antonio M. Amor” (RIAMA), con una capacidad de proceso de
30000 B/dia de petréleo crudo.
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Durante el transcurso de los afios, en esta refineria se han realizado algunas
expansiones: en 1955, se construyeron como primera fase de su aplicacién la
produccion de lubricantes y parafinas; en 1962, se instalé la primera planta
petroquimica productora de amoniaco y bioxido de carbono; posteriormente, con la
finalidad de incrementar la capacidad de produccién de gasolina y destilados
energéticos, destinados para las nuevas demandas del pais, se duplicé su
capacidad original y se inicié una nueva etapa de expansidn; en 1968, con el fin de
producir gasolinas de alta calidad para uso de motores de combustion interna, y con
la finalidad de disminuir la contaminacién ambiental, se construyeron plantas de
hidrodesulfuracion y reformacion de nafta, asi como desulfuradora de gases vy
recuperadora de azufre; en 1969, se inicid la operaciéon del segundo conjunto de
plantas destinadas a la produccién de aceites lubricantes basicos, asi como también
la primera planta productora de alcohol isopropilico; debido a la gran demanda
nacional de energéticos que se requeria a principios de los afos 70's, PEMEX
decidié ampliar la capacidad de procesamiento de crudo y disminuir la produccion de
residuos, por lo que en 1973 se inauguraron cuatro unidades mas y una planta de
destilacién combinada.

La necesidad de producir mas fertilizantes, provocaron que en 1978 se
incrementara la capacidad de produccién de amoniaco, poniéndose en operacion
una nueva planta; en 1979, entraron en operacién las plantas de desintegracion
catalitica y reformadora de gasolina, a la que se le integré una seccidn de
hidrodesulfuracion. Adicionalmente, para cubrir las necesidades de vapor y energia
electrica de las nuevas plantas, se construyo el area norte de servicios de fuerza.

En 1997, PEMEX Refinacion ' no logra mejorar los margenes de refinacién
obtenida en el Golfo de Meéxico, ademas del aumento del consumo interno, debido a
problemas de disponibilidad de las plantas reformadoras y de alquilacién, esto se
tradujo en mayores importaciones de gasolina terminadas y componentes de alto
octano. En este mismo afo, en RIAMA, entraron en operacion una planta de
alquilacion, hidrodesulfuradora de diesel, MTBE y de isomerizacion, también entrd en
operacion el control operacional avanzado en el area de fuerza y el sistema de
control distribuido en las plantas de proceso de la refineria. A finales de ese mismo
afio, se empezaron a realizar los trabajos para el Sistema Nacional de Refinacion de
Petréleos Mexicanos, y en el cual se tiene contemplado la Reconfiguracion de las
Refineria de Salamanca con la finalidad de procesar una mayor cantidad de crudo
maya.

A continuacion, se indican cuales son las plantas actuales y consideradas en la
Reconfiguarcién de ia Refineria de Salamanca:
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ACTUALES.

SA

Destilacion atmosférica No.1

RD Destilacion atmosférica No. 2

AS Destilaciéon atmosférica (combinada) No. 3

AA Destilacion atmosférica (combinada) No. 4

RP-1  Destilacién at vacio No. 1 (Reconfiguracion, Sale de Operacidn)

RP-2  Destilacion al vacio No. 2

Al Destilacidon al vacio No. 3

TCC  Desintegracién catalitica. (Reconfiguracion, solo Opera el
Area de Amina)

RN Repasadora de nafta. (Reconfiguracién, Sale de Operacion)

HDS-1 Hidrodesulfuradora de nafta No.1

RR-1 Reformadora de nafta No.1

HDS-2 Hidrodesulfuradora de nafta No.2

RR-2 Reformadora de nafta No.2 (Reconfiguracion, Sale de Operacion)

FCC Catalitica No.2 (Reconfiguracion, Modernizacion)

U-6 Reformadora con gas natural.

U-9 Reformadora con gas natural.

U-10 Hidrodesintegradora de residuos.

U-13  Recuperadora de vapores.

u-7 Hidrodesulfuradora de destilados intermedios.

U-8 Hidrodesulfuradora de destilados intermedios.

U-14  HDD Hidrodesulfuradora de diesel.

PSA  Purificadora de hidrogeno.

SOX  Oximer de gasclina primaria.

Alquilacion

Isomerizacion

RT Tratamiento de gas con amina.

MTBE Metil-terbutil-eter.

U-11  Tratamiento de gas amargo proceso girbotol.

LB Destilacién al vacio.

LO Tratadora de aceite lubricante con arcilla.

LD Desasfaltadora con propano de aceites lubricantes No.1

LF Refinaciéon con furfural de aceites lubricantes.

LG Desparafinadora de aceites lubricanies.

U-1 Destilacién al vacio.

U-2 Desasfatadora de aceites lubricantes.

U-3 Refinacion con furfural de aceites lubricantes No.2

U-4 Hidrodesulfuradora de aceites lubricantes.

u-5 Desparafinadora de aceites |ubricantes.

Sosas gastadas.

U-12 Recuperadora de azufre.

TGTU Tratamientoc de gases de colas.
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SRU  Recuperadora de azufre.
Tratamiento de aguas residuales.

AZ Aguas amargas.

AA-4  Aguas amargas.

Tratamiento de aguas norte.

Tratamiento de aguas sur.

Generacion de vapor area norte.
Generacion-de vapor area sur.
Generacién de energia eléctrica area norte.
Generacion de energia eléctrica area sur.
Amoniaco Il.

Alcohol isopropilico.

Nuevas.

Hidrodesulfuradora de nafta.
Reformadora de nafta.
Isomerizacién de butanos.
Alquilacion No.2

TAME Metil teramil eter.
MTBE No.2 Metil terbutil éter.

Cuando las plantas futuras, de la reconfiguracién, entren en operacién van a
dejar de operar la hidrodesulfuradora de nafta No.1, la reformadora de nafta No.1
(RR-1) y la repasadora de nafta (RN), y por otro lado, en la planta de desintegracion
catalitica (TCC) solo operara el area de aminas.

2.2 AREA DE FUERZA DE LA REFINERIA DE SALAMANCA.

A raiz de las modificaciones y ampliaciones, que ha sufrido la refineria, se ha
hecho necesario ampliar los insumos energéticos. Como se menciond anteriormente,
dados los incrementos de energia que demandaba el pais a finales de los 70’s, se
hizo necesario instalar nuevas plantas en el area norte, asi como el aumento de
produccién en algunas de las plantas existentes, asi en 1978, se instalaron dos
turbogeneradores a vapor y en 1990 entro en operacion un turbogenerador con
extraccion-condensacion.

Sin embargo, en los ultimos 10 afios, la politica de PEMEX se ha orientado a
que los procesos se realicen con la mayor eficiencia posible, por tanto las areas de
fuerza no han sufrido un cambio sustancial, pero se ha hecho necesario, a partir de
la reconfiguracién de la refineria, incrementar la capacidad de generacion eléctrica y
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vapor requerido en proceso para satisfacer las plantas actuales y futuras !"*.

El area de fuerza de la refineria, se encuentra dividida en area sur y area norte.
Dentro del area sur se encuentran cuatro generadores de vapor con presion de 19
kg/cm?®, LH-B5, LH-B7, LH-B8 y LH-BY con una produccién global de disefio actual
de 425 Ton/h. En esta misma darea se encuentran en operacién cuatro
turbogeneradores de vapor a condensacion, TG-2, TG-3, TG-4 y TG-5, con una
produccién global de disefio de 15 MW.

Tabla 2.2 Caracteristicas de las calderas del Area Sur:

Caldera Presién | Temper. Ano Capacidad Flujo
inicio prom.
Vap. Gen. | Vap. Gen. |Operac.| de placa actual ! en 1998
kg/cm2 °c Ton/h Ton/h Ton/h
LH-B5 20 268 1970 159 125 64.3
LH-B7 20 280 1963 113.5 90 63.5
LH-B8 20 280 1963 113.5 90 54.9
LH-B9 20 274 1971 159 120 79.8

Los turbogeneradores TG-2, TG-3 y TG-4 presentan cada uno las siguientes
caracteristicas:

Generador: Sincrono

Marca: Westinghouse

kVA 3750

r.p.m. 3600

Y 6600

A 328

FP 0.8

Fases 3

Conexion: Estrella con neutro conectado a tierra.
Accionador: Turbina de vapor a condensacion total.
Marca: Westinghouse

Capacidad: 3000 KW

Velocidad: 3600 r.p.m.

Presion de alimentacion 18.5 kg/cm?

Temperatura de alimentacion 263°C

Equipados con reguladores hidraulicos de velocidad y mecanismo de disparo
de sobrevelocidad.
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El turbogenerador TG-5 presenta las siguientes caracteristicas:

Generador: Sincrono

Marca: Siemens Schuckert

kVA 7500

r.p.m. 3600

\Y 6600

A 656

FP 08

Fases 3

Conexion: Estrella con neutro conectado a tierra.
Accionador: ‘ Turbina de vapor a condensacion total.
Marca: Siemens Schuckert

Capacidad: 6000 KW

Velocidad: 3600 r.p.m.

Presién de alimentacion 18.5 kg/cm?

Temperatura de alimentacion 274°C

Equipado con regulador hidraulico de velocidad y mecanismo de disparo de
sobrevelocidad.

Tabla 2.3 Caracteristicas de los Turbogenradores Area Sur.

Turbo Presion Ano Capacidad Generacion
Generador inicio Promedio
Vap. Alim.|Operac.| De placa actual en 1998
kg/cm2 MW MW MW
TG-2 20 1954 3.0 3.0 2.5
TG-3 20 1954 3.0 3.0 2.7
TG-4 20 1955 3.0 3.0 2.2
TG-5 20 1964 6.0 55 (") ;‘

(*) E!turbo TG-5 estuvo en reparacion de devanados durante 1998,
entro en operacion en octubre del mismo ano.

En el drea norte, se encuentran localizados tres generadores de vapor con una
presion de 60 kg/cm?, CB-3, CB-4 y CB-5 y una una caldera de recuperacién de CO
con una presién de 60 kg/cm® CB-9, la produccién de disefio global es de
685 Ton/h. También se encuentran localizados tres turbogeneradores, dos a
confrapresion, TG-1N y TG-2N con una produccién de disefo global de 37.5 MW y
vapor exhausto de 20 kg/em?, y el TG-3N con extraccién de vapor a 20.3 kg/cm’y a
condensacién, el cual esté disefiado para 24 MW.
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Tabla 2.4 Caracteristicas de las calderas del Area Norte:

Caldera Presién | Temper. Ao Capacidad Flujo

inicio prom.

Vap. Gen. | Vap. Gen. |Operac.| de placa actual | en 1998

kg/ecm2 °C Ton/h Ton/h Ton/h

CB-3 60 482 1978 200 185 140.5

CB-4 60 482 1978 200 185 128.7
CB-5 60 482 1984 200 185 139.1
CB-9 60 482 1980 200 130 | 113.3 |

Los turbogeneradores TG-1N y TG-2N presentan las siguientes caracteristicas:

Generador;

Marca:
kVA
r.p.m.
vV

A

FP
Fases

Conexion:
Accionador:

Marca:

Capacidad:
Velocidad:
Presion de alimentacion
Temperatura de alimentacion
Presion de vapor de escape

Temperatura de vapor de escape

Sincrono Trifasico.

Tecnhomasio italiano.

22100
3600
13800
924
0.85

3

Estrella con neutro conectado a tierra.
Turbina de vapor a contrapresion.

Brown Boveri.
18750 KW
3600 rp.m.
60 kg/em?®
480°C

20.33 kg/cm?
330-390°C

Equipados con reguladores hidraulicos de velocidad y mecanismo de disparo
de sobrevelocidad.

Ei turbogenerador TG-3N presenta las siguientes caracteristicas:

Generador:

Marca:
kVA
r.p.m.
V

A

FP

Sincronc Trifasico.

Tecnomasio ltaliano.

27100
3600
13800
1334
0.85
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Fases 3

Conexidn: Estrella con neutro conectado a tierra.

Accionador: Turbina de vapor de condensacion
extraccion.

Marca: Brown Boveri

Capacidad: 24000 KW

Velocidad: 3600 r.p.m.

Presion de alimentacion 60 kg/cm?

Temperatura de alimentacién 480°C

Presion de vapor de extraccion 20.3 kg/cm?

Equipados con reguladores hidraulicos de velocidad y mecanismo de disparo
de sobrevelocidad.

Tabla 2.5 Caracteristicas de los Turbogenradores Area Norte.

Turbo Presion Ano Capacidad Generacién
Generador inicio Promedio
Vap. Alim.|Operac.| De placa actual en 1998
kg/lem2 Mw MW Mw \
TG-1N 60 1974 18.75 10 9.1
TG-2N 60 1974 18.75 15 8.2
TG-3N 60 1990 24 22 17.2

El suministro de agua a generadores de vapor, se lleva a cabo con los
siguientes equipos principales; en el area sur se utilizan tres desareadores, LHT-9 de
250 Ton/h de disefio, con una temperatura 115°C de operacidén , DA-1 y EG-751
cada uno de 415 Ton/h de disefio, con una temperatura 115°C de operacion,
ademas se encuentran tres bombas de alimentacion a calderas, LHP-20-A/B/C, cada
una con una capacidad de disefio de 1,000 GPM y una presion de descarga de 37.7
kg/cm’ man., en el area norte se utilizan {res desareadores,
ED-2000-A/B/C, con una capacidad de disefio de 454 Ton/h por cada uno y una
presion de operacion de 0.35 a 1.05 kg/cm?, con una temperatura de operacién de
104 a 115.5 °C, y cuatro bombas de alimentacién a calderas, BA-2001-A/B/C/D,
cada una con una capacidad de disefio de 1,250 GPM y una presion de descarga de
84.7 kg/em? man.

Para el enfriamiento del agua, en el drea de fuerza de la refineria, se utilizan
dos torres de enfriamiento, una en cada area; en el area sur la torre EF-852 con una
capacidad de disefic de 25,000 GPM con 5 celdas y 8 ventiladores (3 celdas con 2
ventiladores cada una y 2 celdas con 1 ventilador cada una); y en el area norte la
torre CT-500 con una capacidad de disefio de 40,000 GPM con 4 celdas y 4
ventiladores
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El area Norte de la refineria, cuenta también con un sistema de 2 camas de
soloaires, para condensacién de vapor de baja, cada una con capacidad de disefio
de 30 Ton/h y 3 abanicos por celda. En el area Sur, se tiene instalado otro sistema
de condensacién de vapor de baja, el cual consta de 2 condensadores de superficie,
cada uno con una capacidad de disefio de 31.74 Ton/h. En total se tiene un sistema-
de condensacion con una capacidad de disefo de 123.5 Ton/h.

2.2.1 Reconfiguracion del area de fuerza.

Dentro de la reconfiguracién del area de fuerza, se tiene contemplado instalar
en el area Norte dos generadores de vapor de 200 Ton/h a 60 kg/cm?® (CB-6 y
CB-7); dos turbogeneradores con una capacidad cada uno de 32 MW, a 80 kg/cm?
de vapor de alimentacion, extraccién de vapor a 20 kg/cm? y a condensacion
(TG-4N y TG-5N); dos bombas de agua de alimentacion a calderas de 1250 GPM
cada uno (BA-2001 E y BA-2001 F); dos desareadores con una capacidad cada uno
de 455 Ton/h (ED-2000 D y ED-2000 E); y una torre de enfriamiento de
40000 GPM, 4 celdas 4 ventiladores (CT-500A).

Asi mismo, se tiene contemplado sacar de operacién los dos turbogeneradores
a contrapresion (de 60 a 20 kg/cm®) de 1875 MW cada uno
(TG-1N y TG-2N). Esta medidal® |, se debe a que los turbogeneradores tienen
problemas con las valvulas de control que limitan la generacién en cada uno a
12 MW, y muestran dafios que obligan una rehabilitacidn general, la cual de acuerdo
a cotizacién del licenciatario de la marca ABB Sistemas S.A. de CV., resulta
incosteable’. En el area sur, no se presenta ninguna modificacion al respecto.

2.2.2 Distribucion general de vapor.

La distribucion de vapor esta dividida en tres niveles de presién, ver Figura 2.1;
primero, cabezal de alta presion a 60 kg/cm? man. y aproximadamente 482°C, el cual
es alimentado por las calderas del area norte, y es ocupado principalmente en los
turbogeneradores del area norte y algunas plantas de proceso; segundo, cabezal de
media presién a 19 kg/cm? man. y aproximadamente 280°C, el cual es alimentado
por las calderas del &rea sur y por el vapor exhausto de los turbogeneradores del
area norte, éste es ocupado principalmente en la mayor parte de las areas de
proceso y una pequena parte en los turbogeneradores del area sur; y finalmente,
cabezal de baja presién a 2.11 kg/cm? y aproximadamente 155°C, este es
alimentado por el vapor exhausto generado en las areas de proceso, y el cual se
manda principalmente a condensacién y venteo’'a la atmésfera, solo una pequefa

' Esta informacion fue proporcionada (y autorizada para incluirse en esta tesis), por el Ing. Pablo
Alvarado del Area de Evaluacion y Programacion, de RIAMA.
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parte es utilizado en proceso.

Figura 2.1 CABEZALES DE DISTRIBUCION DE VAPOR
ESTADO ACTUAL DEL AREA DE FUERZA DE RIAMA

DISENQ Torvh DISEX
200 Tonth czuoocg_% o
CB-gCO 200 C6-4

200 CB-5

v

CABEZAL DE ALTA 60 kg/cm’ man. 482°C

DISENO DISEND
1875 MW TG-1N
18.75 MW TG-2N

24 MW TG-3N

PROCESO ] AREA NORTE
FCC FYERZA

Ton/h DISENO
159 LH-BS
150 LH-B9

Ten/h DISENO
1135 LH-B7
1135 LH-BR

CABEZAL DE MEDIA 19 kg/em’ man, 280°C

PROCESO
REFINERIA

AREA SUR
FUERZA

DISENO
i MW 7G5

DISEND

l _PROCESD | | ?RQCES{D—| R
AREA NORTE AREA SUR I MW TG4

Do

CABEZAL DE BAJA 2.11 kglcm' man. 155°C

RETORNO DE VENTED
CONDENSADO ATMOSFERICO

Al considerar la reconfiguracién, la distribucién general de vapor sigue siendo la
misma, esto es, los niveles de presion se mantienen, la diferencia son los equipos
nuevos, las dos calderas de 200 Ton/h cada una a 60 kg/cm® man. (CB-6 y CB-7) y
los dos turbogeneradores de 32 MW cada uno (TG-4N y TG-5N}, ademas de que
desaparecen los turbogeneradores de 18.75 MW cada uno (TG-1N vy
TG-2N), ver la Figura 2.2. '
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DESCRIPCION GENERAL

Figura 2.2 CABEZALES DE DISTRIBUCION DE VAPOR
RECONFIGURACION DEL AREA DE FUERZA DE RIAMA

DISENO Tonih DISERD Tonh DISENO
200 Tonfh 200 CB-3 200 CB-6
CB-8'CO" 200 CB-4 200 CB-7

200 CB-5

v ¥ ¥

CABEZAL DE ALTA 60 kg/cm’ man. 482°C

" DISENO .
* 32 MW TG4l DISENO
32 MW TG-6N 24 MW TG-3N
PROCESO AREA NORTE
RECONFIGURACION FUERZA

¥—

Ton/h DISERO

Tonth DISEND

158 LH-BS 1435 LH-B7
150 LH-BS 1135 LH-BA
v Y L J
2 :
CABEZAL DE MEDIA 19 kg/cm” man. 280°C
l PROCESO
AREA SUR REFINERIA
FUERZA
DISENO DlSEﬂg
— g 6 MW TG-5
PROCESO PROCESO SMwTo2 ’
AREA NORTE Anelsun MW T G
2
CABEZAL DE BAJA 2.11 kg/cm man. 155°C
VENTEQ
QS;EE:;’A‘,’,% ATMOSFERICO

2 2.3 Rarras de distribucion de la planta eléctrica.

En el anexo, se muestra el plano 2.2 “Distribucion simplificada de energia
eléctrica”. Su descripcion es la siguiente:
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DESCRIPCION GENERAL

En el area norte: Planta eléctrica "HW", se encuentra ef BUS-3 "A" localizado en
el lado oriente de la refineria, de 13.8 kV, en éste acomete la linea del
turbogenerador TG-3N; el BUS-1 “B” localizado en el lado poniente de 13.8 kV, en €l
cual acomete la linea del turbogenerador TG-1N; ademas, la subestacién-norte “H”,
la cual esta dividida en el BUS-2 de 13.8 kV localizado en e! lado norte y donde
acomete el TG-2N y el BUS-5 de 13.8 kV localizado en el lado sur donde acomete la
linea de alimentacién de CFE. De estas barras colectoras salen todos los circuitos de
alimentacion a las distintas subestaciones que alimentan todas las plantas de
proceso de dicha area, asi como a talleres y demas servicios.

En el area sur: Planta eléctrica “‘LW”, la cual esta dividida en dos secciones, un
BUS en el lado oriente, donde recibe la linea del turbogenerador TG-5 y el BUS del
lado poniente, donde recibe las lineas de los turbogeneradores TG-2, TG-3 y TG-4.
Estos sistemas suministran a 6.6 kV a las plantas de proceso de dicha area, asi
como a talleres y demas servicios.

| as tensiones utilizadas son:

Tension de distribucidn primaria area norte: 13800 V
Tension de distribucidén primaria area sur: 6600 V

Tension de alimentacion secundaria: 6600 V
4160 V
2400 V

La base del estudio, que se considerd para el presente trabajo de tesis, se
describe en el siguiente capitulo. Es importante mencionar, que esta fue
proporcionada y autorizada a publicar en este trabajo por el area de fuerza de la
refineria de Salamanca, la cual se consideré en las bases de usuario para la
propuesta técnica de ampliacion del sistema de fuerza y servicios auxiliares de

PEMEX-Refinacion ",
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BASES DEL ESTUDIO

CAPITULO lI.
BASES DEL ESTUDIO.

La base del estudio, esta constituida por las caracteristicas y condiciones del
lugar donde se ubica la refineria de Salamanca; la distribucion y caracteristicas de
disefio del vapor generado y de la energia eléctrica producida. Como se menciond
en el capitulo anterior, el balance de materia y energia, que representa a esta base
de est!ugig, considera la Reconfiguracion de la Refineria de Salamanca en el caso
disefio!'®%

Por otro lado, se dan las bases de los costos de energia eléctrica, vapor, agua
y combustibles, asi como también los parametros econdémicos que son utilizados en
el presente estudio, y los cuales fueron validados por personal de la refineria.

Al final del capitulo, se presentan los costos de capital y gastos administrativos
promedios anuales considerados en el area de fuerza.

3.1 CONDICIONES Y CARACTERISTICAS DEL LUGAR Y DE LOS
SERVICIOS.

Actualmente la Refineria “Ing. Antonio M. Amor” de Salamanca, Gto., cuenta
con dos plantas de fuerza y servicios auxiliares, capaces de satisfacer las
necesidades de los servicios de la refineria, como son vapor, energia eléctrica, agua
de enfriamiento, aire comprimido, agua desmineralizada y agua cruda.

Como ya se menciono en el capitulo anterior, se tiene contemplado
reconfigurar la refineria para permitir el procesamiento de una mayor cantidad de
crudo Maya, y al mismo tiempo mejorar la calidad de sus productos, por lo que se
requiere la instalacion de plantas nuevas y ampliacion ¢ acondicionamiento de
algunas de las existentes, lo que por consecuencia se incrementaran las demandas
de los servicios auxiliares.

El presente trabajo de investigacion, contempla |las bases de disefic usadas en
la reconfiguracién de la refineria de Salamanca "

Condiciones climatologicas del lugar:

Elevacion sobre el nivel del mar: 1,723 m
Presidn atmosférica: 631 mmHg.
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BASES BEL ESTUDIO

Temperatura.
Maxima:
Minima
Promedio
Media anual

Humedad relativa.
Maxima:
Minima:

Promedio en 30 dias:

Caracteristicas del vapor:

Vapor de alta presion:
Presion kg/cm? man.
Temperatura °C

Vapor de media presion:
Presion kg/em? man.
Temperatura °C

Vapor de baja presion;
Saturado
Presion kg/cm? man.
Temperatura °C

°C bulbo seco.

42.0
3.5
21.0
28.8
%

90

19
45-

60
482

19
280

2.11
155

Caracteristicas de retorno de condensado.

Presion, kg/cm? man.
Temperatura, °C

Caracteristicas del agua a calderas.

Presion de alta, kg/cm? man.
Presién de media, kg/cm?man

Temperatura, °C
pH
Silice (SI10,), ppm peso

4.5
48

847

377

115

8.5 .
Menor a 0.05

°C bulbo humedo.

28.0

Caracteristicas de! agua de enfriamiento, en torres de enfriamiento.

Entrada:
Presion, kg/cm? man.
Temperatura, °C

Normal
2.9
23

Maxima
3.7
34
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BASES DEL ESTUDIO

Salida:
Presion, kg/cm? man.
Temperatura, °C

Caracteristicas de los combustibles.

(Gas.

Gas de refineria:

Presién, kg/cm? man.
Temperatura, °C

Gravedad especifica (Aire = 1)
Peso Molecular

Poder calorifico inferior, Kcal/cm?® std.

(std = estandar 20°C y 1 atm)

Composicion
Hidrégeno
C, (metano)
(butano)
(propano)

1 (n-butano)

C, (etileno)

C,* (propileno)

iC, (isobutano)

iC; (isopentano)

C4 (n-pentano)

C; (hexano)

Inertes (Vanadio,

CO, (bidxido de carbono)
H.S (acido sulfidrico)

C,
C,
C

Liquido

Combustéieo:

Presion, kg/cm? man.
Temperatura, °C

°API

Poder calorifico superior, Kcal/kg
Poder calorifico inferior, Kcallkg

Normal

Maxima
2.5
42

21

0.657
19.04
8,000

% mol
10.0
66.9
8.7
2.9
0.6
1.4
0.7
0.7
0.2
0.2
0.2
5.1
0.6
1.8

7
70a 115
10
10000
9455
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BASES DEL ESTUDIO

% en peso

Carbon 83.22
Hidrégeno 10.80
Oxigeno 0.75
Agua 1.0
Azufre 3.53
Metales 244 ppm

3.2 DIAGRAMA DE FLUJO DEL AREA DE FUERZA.

En el Anexo, se presenta el diagrama 3.1 Corrientes de entrada y salida, "Caso:
Base considerando la reconfiguracién”. Este muestra los equipos y corrientes de flujo
utifizados en el balance de vapor y energia eléctrica generado de las plantas del
area de fuerza de la refineria de Salamanca. Los datos de disefio se fijaron en base
a la modernizacion de dicha refineria, para procesar una mayor cantidad de crudo
Maya, y los cuales fueron recopilados de las Bases de Diseno para el proyecto
"Ampliacion de la Planta de Fuerza y Servicios Auxiliares”, Instituto Mexicano del
Petréleo, de las “Bases de Usuario’, PEMEX-Refinacion'™ vy de la
Superintendencia de la Refineria de Salamanca.

Lista de equipo del diagrama 3.1, Caso: Base considerando la reconfiguracion.:

C-1 Generadores de vapor de alta presion nuevos, CB-6 y CB-7
C-2 Generadores de vapor de alta presion, CB-3, CB-4 y CB-5
C-M1 Generadores de vapor de media presion, LH-B5 y LH-B9
C-M2 Generadores de vapar de media presion, LH-B7 y LH-B3
TV-1 Turbogenerador de alta presion, TG-3N

TV-2 Turbogeneradores de alta presion nuevos, TG-4N y TG-5N
TV-3 Turbogeneradores de media presion, TG-2, TG-3y 1G-4
TV-4 Turbogenerador de media presion, TG-5

TC-1 Turbocompresores de alta presion area Norte

TC-2 Turbocompresores de media presion area Norte.

TC-3 Turbocompresores de media presion area Sur.

PRACFU Vapor de alta presion a proceso area Norte.

PRNORAF Vapor de media presion a proceso area Norte.

PRMSUR Vapor de media presion a proceso area Sur.

PRBSUR Vapor de baja presion a proceso area Sur.

PRBNORTE Vapor de baja presion a proceso area Norte.

VAL-32 Valvulas de contrapresion de alta presion.

VAL-21 Valvulas de contrapresion de media presion.
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BASES DEI. ESTUDIO

ATM-C1 Atemperacion de vapor calderas de alta presién de C-1
ATM-C2 Atemperacion de vapor calderas de alta presidon de C-2
ATMCM1 Atemperacion de vapor calderas de media presion de CM-1
ATMCM2 Atemperacion de vapor calderas de media presion de CM-2
ATM-TWV1 Atemperacion de vapor extraccion de TV-1

ATM-TV2 Atemperacion de vapor extraccidén de TV-2

ATMTCA Atemperacion de vapor de TC-1

ATMTC2 Atemperacion de vapor de TC-2

ATMTC3 Atemperacion de vapor de TC-3

ATM-V32 Atemperacion de vapor de VAL-32

ATM-21 Atemperacion de vapor de VAL-21

CON-1 Condensador de vapor de baja

COND-7 Condensador de vapor de TV-1

COND-52 Condensador de vapor de TV-2

COND-69 Condensador de vapor de TV-3 .

COND-70 Condensador de vapor de TV-4

B-1 Bombas de alta presién, BA-2001-A/B/C/D y BA-2001-E/F.
B-2 Bombas de media presion, LHP-20 A/B

B-3 Bombas de media presion, LHP-20 C

BOM-11 Bomba de retorno de condensado de TV-1

BOM-53 Bomba de retorno de condensado de TV-2

BOM-71 Bomba de retorno de condensado de TV-3

BOM-72 Bomba de retorno de condensado de TV-4

CABALTA Cabezal de alta presion.

CABMEDIA Cabezal de media presion.

CABBAJA Cabezal de baja presion.

CABRECOND Cabezal de retorno de condensado.

TFALTA Tanque Flash de calderas de alta presion.

TFMEDIA Tanque Flash de calderas de media presion.

ED-1 Desareadores, LHT-9, DA-1, EG-751, ED-2000-A/B/C

y ED-2000-D/E.
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Los requerimientos principales son:
Generacion de Energia Eléctrica:

Area Norte:

Turbogenerador actual, TG-3N: 19.20 MW

Turbogeneradores nuevos, TG-4N y TG-5N 49.62 MW

Area Sur:

Turbogeneradores actuales, TG-2, TG-3y TG-4 8.43 MW

Turbogenerador actual, TG-5 3.75 MW
Total = 81.00 MW

Consumo de vapor:

Vapor de 60 kg/cm? (man):

Area de fuerza Norte 40 Ton/h

Proceso Norte (actual y futuro) 31.4 Ton/h

Vapor de 19 kg/ cm? (man):

Area de fuerza Norte y Sur 108.8 Ton/h

Proceso Norte (actual y futuro) 234.7 Ton/h

Proceso Sur 100.5 Ton/h

Turbocompresores de proceso 2471 Ton/h

Vapor de 2.91 kg/cm? (man)

Proceso Norte (actual y futuro) 2241 Ton/h

Proceso Sur 30.7 Ton/h

Esta informacion fue validada por personal de la Refineria de Salamanca.

Este diagrama fue realizado en software EXCEL version 6, con la finalidad de

integrar los resultados que se efectuaron con el simulador ASPEN Plus version 9.3-2
[28)

En la Tabla 3.1, se presentan las eficiencias que se usaron en los equipos
principales, asi como las purgas y porcentaje de gas/combustélec en calderas, éstos
fueron comentadas y analizadas con la Superintendencia de Fuerza y el area de
Evaluacion y Programacion de RIAMA.
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Tabla 3.1 Eficiencia y caracteristicas de operacion
Equipo principal del area de fuerza de RIAMA.

C-1 90% Eficiencia en Poder Calorifico Inferior.
3.3% de Purga continua.

50% gas / 50% combustoleo ,
C-2 90% Eficiencia en Poder Calorifico Inferior. |
3.3% de Purga continua.

50% gas / 50% combustéleo

CM-1 90% Eficiencia en Poder Calorifico Inferior.
3.3% de Purga continua.

50% gas / 50% combustéleo

CM-2 90% Eficiencia en Poder Calorifico Inferior.
3.3% de Purga continua.

50% gas / 50% combustdleo

V-1 76% Eficiencia isoentropica.
V-2 76% Eficiencia isoentrdpica.
V-3 76% Eficiencia isoentrpica.
- | TV-4 76% Eficiencia isoentropica.
TC-1 76% Eficiencia isoentropica.
TC-2 70% Eficiencia isoentropica.
TC-3 70% Eficiencia isoentrdpica.
Bombas 85% Eficiencia isoentrdpica.

Condensado | 90% Recuperado

3.3 BASES DEL ESTUDIO ECONOMICO.

En el analisis economico se tomaron los siguientes indices y condiciones
financieras, los cuales fueron comentados y analizados con el area de Fuerza y
Evaluacion y Programacion de RIAMA.

Nuestro analisis financiero, comprende principalmente el ahorro de
combustibles y/o venta de energia eléctrica, estos flujos de efectivo se presentaran
al comparar el "Caso: Base considerando la reconfiguracion” contra las diferentes
opciones que se presenten. En sintesis, las inversiones de cada alternativa, debera
justificarse por el ahorro obtenido considerando un analisis incremental, ademas de
que el estudio de la evaluacién de proyecto se realizara en moneda constante y
antes de impuestos!®*®',

Ei precio de la paridad cambiaria se fijo $10.*° pesos/ddlar, considerado por
PEMEX-Refinacion.

42



BASES DEL ESTUDIO

Tasa de Oportunidad, o tambien conocida como la Tasa de Recuperacion
Minima Atractiva (TREMA), la cual es una tasa de interés mayor que el costo de
capital, esto es, el valor del dinero en el tiempo se mide a través de una tasa que
mide el uso alternativo para el dinero (costo de oportunidad), este siempre es mayor
a la Tasa Activa ( tasa que el banco cobra por un prestamo)®*®l. En este estudio, la
tasa activa la fijamos en funcion de la tasa LIBOR (London Inter-Bank Offered Rate)
en dolares promedio de 5% a 12 meses’, mas 7% de margen bruto que fijo el
personal de la Refineria de Salamanca, considerando que la evaluacion se realiza
antes de impuestos.

TREMA = 12%
PEMEX-Refinacion, define un Periodo de Analisis, en sus estudios de
evaluacién de proyectos, de 20 anos. Con el area de Fuerza y Evaluacion se acordo

realizar el estudio a 20 y 25 afos.

El precio del gas combustible, se considero el valor interorganismo promedio de
1998 igual a 2.2188 USD/MMBtu, al tomar en cuenta el poder calorifico inferior del
gas, dado en (3.1), se tiene:

Precio de gas combustible = 0.0736 USD/m®

En la grafica 3.1 se presenta el pronéstico esperado en los proximos 20 afios.

Y Informacion recopilada de El Financiero miércoles 3 de febrero de 1999, Analisis, pag. 10A .
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UsdiMMBtu

GRAFICA 3.1 Pronostico considerado del precio del gas combustible,
en moneda constante.
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En esta grafica, se presentan dos escenarios, el primero, “Analisis de Serie de
Tiempos”, se realizdé con informacion de los costos del gas de 48 mese (1996 a
1998) y corresponde a un analisis de pronosticos considerando los siguientes
factores tendencia de los datos; variaciones ciclicas; variaciones estacionales; y
variaciones irrequlares o al azar. El segundo, corresponde al pronosticos esperado
por inversionistas, donde se espera un incremento entre el 2000 al 2002, debido a
los cambios estructurales que ha ocurrido en la demanda del combustible provocada
por los nuevos requerimientos del sector eléctrico, asi como aspectos coyunturales
de orden climatico y la evolucién de los precios del petréleo, de acuerdo a
comentario del Presidente de la CRE (Comisidn Reguladora de Energia) Héctor
Olea, (Periddico Reforma, 18 septiembre del 2000).

Por otro lado, los fuertes incrementos internacionales en los precios del gas, que se
presentaran entre el 2000 y 2001, grafica 3.1, se deben al aumento de la demanda
por el gran crecimiento econémico en los Estados Unidos y Canada, aunado a que
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en los ultimos afios se ha incrementado la instalacién de Ciclo Combinado para la
generacion eléctrica, donde el principal insumo energético de estos sistemas es el
gas, el cual proviene de yacimientos antiguos con alta declinacién a seguir siendo
explotados, por lo que se tiene una fuerte disminucién de la produccion de este
combustible.

Después de! 2002, se espera que los precios del gas bajen debido principalmente al
crecimiento tecnologico de las plantas de generacion electrica con turbina de gas, y
a la explotacién de nuevos yacimientos de gas, sin embargo no se espera una
reduccién considerable, esperando se establezca en 3 USD/MMBtu.

En este estudio se ulilizd el pronostico esperado por los inversionistas, ya gue este
contempla los factores de mercado (condiciones politicas, estabilidad de oferta y
demanda, afectaciéon de plantas de endulsamiento, manipulacién del mercado, etc.).

Para el combustéleo, también se considerd el valor interorganismo promedio de
1998:

Precio del combustéleo = 10.728 USD/b

En la grafica 3.2 se presenta el prondstico esperado en los proximos 20 arios.
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Usd/barril

GRAFICA 3.2 Pronéstico considerado del precio del combutdleo,
en moneda constante.
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La grafica 3.2, presenta dos escenarios, el primero, “Analisis de Serie de Tiempos”,
se realizd con informacién de los costos del gas de 48 mese (1996 a 1998) y
corresponde a un analisis de pronésticos considerando los mismos factores que se
usaron en el caso del gas combustible. El segundo, corresponde al prondésticos
esperado por inversionistas, donde se espera un incremento hasta 19 Usd/barril,
esperando que no se vea un mayor incremento debido a que se reduzca el consumo
de éste, principalmente para abatir la contaminacidon ambiental, y como se ha
comentado, al mayor uso del gas en la mayoria de los sistemas de generacién
eléctrica.

En este estudio se utilizo el pronostico esperado por l0os inversionistas, ya que este
contempla los factores de mercado.

De igual forma, con respecto a el agua a calderas y agua de enfriamiento,
también se considero el valor promedio de 1998, el prondstico se muestra en la
grafica 3.3.
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Precio del agua a calderas = 0.57 USD/m®
Precio del agua de enfriamiento = 0.093 USD/m?

GRAFICA 3.3 Prondstico considerado de los precios de agua a calderas
y agua de enfriamiento, en moneda constante.
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Las curvas de pronésticos, de los precios del agua de enfriamiento y agua para
calderas, se obtuvieron del analisis de serie de tiempo, considerando los factores
mencionados en el analisis para el gas combustible.

El precio de compra de energia eléctrica a CFE, es en base a l|a tarfa de
respaldo  HS-R  Area Sur, para una demanda contratada de
24 MW, en la iabla 3.2 se muestra el costo (en moneda nacional) de facturacion
mensual de 1997 por compra de electricidad a CFE, informacion proporcionada por
el Area de Fuerza de RIAMA.
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TABLA 3.2
PEMEX-REFINACION
Refinerla Ing. Antonic M. Amaor

SUPERINTENDENCIA DE FUERZA Y SERVICIOS AUXILIARES

Energia Eléctrica Importada 1998

Importe
KAh Facturacion $/KWh
ENE 48893718( $ 2,724 882 0.55731
FEB 5703751 % 459,449 0.80552
MAR 404263[ % 535,532 1.33461
ABR 1628646 $ 796,300 0.48893
MAY 5583347( 3 2,346,428 0.42026
JUN 17593471 % 1,009,387 057373
JUL 1390450 % 1,065,267 0.76613
AGO 7396639] § 3,582,855 0.48439
SEP 7728736] % 3,515,203 0.45482
OCT 4009121 % 1,957,284 0.48821
NOV 2483993| $ 1,382,567 0.55659
DIC 108562] $ 267,091 2.46026
[Promedio | 379527915 19,646,245 | 0.51765]

En este estudio, no se manejo el flujo de efectivo de energia eléctrica por
respaldo y tampoco se consideré el ahorro por dejar de comprar dicho respaldo. Esto
es, porque RIAMA determino que siempre se tendra la demanda contratada con CFE
sin embargo, la idea de este estudio también se centra principalmente en reducir
significativamente el consumo de electricidad de esta dependencia.

El precio de venta de energia electrica a CFE, fue fijjado por el Area de
Evaluacién y Programacion de RIAMA:

Precio de venta de energia eléctrica = 0.0125 USD/kWh
Con un crecimiento real anual de 1%.

Es importante mencionar, que el area de fuerza proporcioné los costos
histéricos promedios de venta de energia eléctrica a CFE, 0.0195 vy
0.0332 USD/kWh para 1996 y 1997 respectivamente, sin embargo RIAMA determiné
que este estudio se base en el valor mas bajo que se presente en los datos
historicos.

En el caso de la inversién, se tomaron las siguientes consideraciones:

<

Costo de mantenimiento y operacion, 4% del valor del equipo.
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3.4 COSTOS Y GASTOS ADMINISTRATIVOS.

El area de Evaluacidn y Programacion de RIAMA, presentd el siguiente
ejercicio contable del afio de 1997

UsD/ano

Costos de operacién (salarios): 593849
Costos de mantenimiento: 4596754
Costos Adiministrativos: 1970037
(Generales de planta; luz, teléfono,
agua potable, equipo de oficina, etc.)

Subtotal: 7160640
Cargos de capital (a 20 anos, vida Util del equipo)
Depreciacion: 9201900

Total: 16362540

Dicho costo tiene la siguiente distribucion por equipo (considerando sdlo los
principales):
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Tabla 3.3 Costo de operacidn, mantenimiento y capital por equipo.

O&M Cargo capital Subtotal
4% Depreciacion

USD/ano USD/ano USD/afo
CB-3 728288 910360 1638648
CB-4 728288 910360 1638648
CB-5 728288 910360 1638648
CB-6 728288 910360 1638648
CB-7 728288 910360 1638648
LH-5 405000 506250 911250
LH-7 269200 336500 605700
LH-8 269200 336500 605700
LH-9 405000 506250 911250
TG-1N 0 0 0
TG-2N 0 0 0
TG-3N 425600 532000 957600
TG-4N 377320 597200 974520
TG-5N 377320 597200 974520
TG-2 64000 80000 144000
TG-3 64000 80000 144000
TG-4 64000 80000 144000
TG-5 120000 150000 270000
CT-500 249680 312100 561780
CT-500 A 249680 312100 561780
EF-852 179200 224000 403200
|TOTAL 7160640 9201900 16362540 \

La distribucion en general, de los costos y gastos administrativos queda de la

siguiente forma:

Calderas de alta y media presién

Turbogeneradores de alta, media y baja presion
Turboventiladores para SPA de calderas

Condensadores

Valvulas de contrapresidon

Total

%
60
32

5
2
1

100

USD/afo
9817524
5236013

818127
327251
163625

16362540
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BASES DEL ESTUDIO

En el capitulo siguiente, se dan los resultados de balance de materia y energia
que se obtuvieron en base a las condiciones que se proporcionaron al inicio de éste.
La base econdmica mencionada, se maneja en los capitulos 6y 7.
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CAPITULO CUATRO

CASO: BASE, considerando la reconfiguracion
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CASQ: BASE, considerando la reconfiguracion.

CAPITULO IV.
CASO: BASE, considerando la reconfiguracion.

En las bases del estudio, capitulo anterior, se mencionaron las condiciones 'y
especificaciones técnicas que conforman la operacién de fa Unidad de Fuerza de la
Refineria de Salamanca. Con dicha informacién, en el presente capitulo se muestra
el balance de materia, entalpia y exergia considerado para el caso base del estudio.
Con estos resultados se calculan los diferentes indices de energia y el analisis de
exergia de la Unidad de fuerza.

La simulacién del area de fuerza de la refineria, se llevé a cabo con el
simulador de procesos ASPEN Plus version 9.3-2 '¥ y en el marco de un proyecto
en el Instituto Mexicano del Petroleo 9.

La metodologia para el andlisis de materia, entalpia y exergia, contempla las
siguientes actividades:

a) Se establece un diagrama de flujo de proceso.

b} Balance de materia, entalpia y exergia de cada corriente.
c) Balance de energia y parametros de exergia por equipo.
d) Discusidn y analisis de resultados.

4.1 DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO.

En el Anexo, se presenta el diagrama 3.1 "Caso: Base considerando la
reconfiguracion”. Este diagrama, consta de todas las corrientes de entrada y salida
de la Unidad de Fuerza, asi como las corrientes de servicio como son combustibles,
gases de combustion, agua de enfriamiento, agua de atemperacion, energia
eléctrica requerida por bombas y agua de reposicion.

Por otro lado, en el diagrama se muestran los flujos de masa de vapor
generado y la energia eléctrica y potencia producida en los turbogeneradores, asi
como la cantidad de combustible, en unidades de energia, suministrado en las
calderas.

4 2 BALANCE DE MATERIA, ENTALPIAY EXERGIA.

Para el balance de materia y entalpia se utilizé el simulador de procesos
ASPEN Plus version 9.3-2 '® | con el cual se reprodujeron los flujos de materia y
entaipia de todas las corrientes que intervienen en el proceso, tomando como
referencia las bases del estudio consideradas en el Capitulo Ill.
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CASO: BASE, considerando la reconfiguracién,

La ejecucion de la simulacion se realiza fijjando primeramente las condiciones
de entrada y salida de vapor y agua en cada uno de los equipos; en segundo lugar
se fijan los flujos de vapor de media presion generados por las calderas y el vapor
requerido por las unidades de proceso, turbocompresores y turbogeneradores de
media presién en relacion al caso base del estudio; al final se varia el vapor
generado en las calderas de alta presion hasta obtener la energia eléctrica generada
en los turbogeneradores de alta presién. Los resultados de ASPEN, se trasladan a
EXCEL donde son revisados en el diagrama, como el mostrado en el anexo HI. Es
importante mencionar, al ejecutar el traslado de resultados se pierden aigunos
decimales lo gue provoca pequerics errores al realizar el balance de materia y
energia.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos de {a simulacion, para
el Caso: Base, considerando la reconfiguracion:

» Tabla 4.1 Balance de materia y energia por corriente.
» Tabla 4.2 Balance de energia eiéctrica y potencia.
> Tabla 4.3 Balance de transferencia de calor.
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LASU BASE, considerando la reconfiguracion.

Tabla 4.1 Balance de materia y energia por corriente

CASO: BASE, considerando la reconfiguracién.

Data file created by ASPEN PLUS Rel. 93-2 on 19:14:31 Tue Nov 23, 1998
Run [D: RIAMA-AF item: STREAM-SUM Screen: Stream-Sum. Main

No. de corriente 1 2 3
LIQUID VAPOR LIQUID
Flujo molar  kmol/h 21.594.88 20,882.25 712.63
Flujo masico kg/h 389.038.00 " 376,200.00 12,838.25
Temperatura °C 11566 282.23 282.23
Presion bar 83.90 66.35 £6.35
Fraccion vapo 0.00 1.00 0.00
Fraccion liguido 1.00 0.00 1.00
Entalpia kW -1,672,800.000 -1,378,700,000 -52,504.000
Entalpia (hy Jikg -15.480.000 -13,194.000 -14,723.000
Entropia (s) -7.8951 50 -3,583.33 -6.336.92
Jikg/K
h-ho (kdikg} 370.00 2,656.00 1,127.00
s -s0o {kJkgl*K) 1.05 5.42 2.67
Ex={h-ho)-To(s-s0}
Exergia (kJ/kg} 52.54 1,019.57 322.02
Exergia (kWex) 5.677.80 106,545.24 1,148.37
No. de corriente 11 12 13
MISSING MISSING LIQuUID
Flujo molar 0.00 0.00 4457
kmoi/h
Flujo masico kgfh 0.00 0.00 803.00
Temperatura °C 0.00 0.00 115.00
Presion bar 0.00 0.00 1.86
Fraccion vapo 0.00 0.00 0.00
Fraccidn liquido 0.00 0.00 1.00
Entalpia 0 0 -3.454 800
kW
Entalpia (hy Jikg 0 ) 0 -15,489.000
Entropia (s) 0.00 0.00 -7.951.20
JIkgiK
h-ho (kJ/kg) 361.00
5-50 (kJ/kgl®K) 105
Ex=(h-ho}-To(s-so}
Exergia (kJ/kg) 43.45
Exergia {kWex} 9,69

4
VAPOR
20.882.25
376,200.00
640.60
59.68
1.00
0.00
-1,276,900,000
-12,220,000
-2,149.84

3,630.00
6.85

1.560.73
163,096.25

14
LIQUID
44.57

803.00
115.29
37.81
0.00
1.00
-3.454,000

-15,485,000
-7.951.46

355.00
1.05

47.53
10.60

5
VAPOR
399.80
7202.52
117.94
1.86
1.00
0.00

-25.546.000
-13.268.000

-2.274 35

2582.00
6.73

550.32
1.101.03

15
MISSING
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0

0
0.00

6
LIQuID
13,933.45
251,015.00
115.66
83.90
0.00
1.00

-1,079,400,000

-15,480,000
-7.951.50

370.00
1.05

52.54
3,663.43

16
VAPOR
1,742.97

31,400.00
482.00
59.68
1.00
0.00

109,820,000

-12,5681,000
-2,596.58

3.259.00
6.41

1.324.62
11.553.66

7
VAPOR
13 473.65
242 732.00

. 28223
85.35
100
000
-888.580,000
-13.194,00C
-3.583.33

2.656.00
342

1.019.57
68.745.19

17
MISSING
¢.00

400
¢.00
0.00
000

8
VAPOR
13.473.65
242.732.00
640.60
59.68
1.00
0.00
-823.810.000
+12.220,000
-2.149.84

3,630.00
6.85

1.560.73
105.233.07

18
MISSING
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0

a
0.00

9
LQuiD
459.80

8.283.50
28223
66.35
0.00
1.00
-33,877.000
-14,723.000
-6.3356.92

1,127.00
2.67

322.02
740.95

19
MISSING
000

0.00
000
000
0co
0.00
0

0
0.00

10
VAPOR
23,568.76
424.598.00
482 G0
59.58
1.00
0.00
-1.485.000,000
-12.561.000
-2.583.58

3,258.00
§.41

132462
156.231.21

20
VAPOR
15,207 04

273,659.00
482 00
59458
100
0.09
-958.180.000

-12.581.000
-2.585.58

3.25: 00

e
1

1.322 32
100,803 45
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LAOV, DAOE, CONnsSiaerianao d reconnguracion.

Tabla 4.1 Balance de materia y energia por corriente

CASOQ: BASE, considerando la reconfiguracion (continuacion).

Data file creates by ASPEN PLUS Rel 2.3-2 on 19:14 2% Tue Nov 23, 1882
Run ID: RIAMA-AF ltem: STREAM-SUM Screer Streaam-Sum Mam

No. de corriente

Flujo molar

kmob/h

Flujo masico kg/h
Temperatura °C
Presién bar

Fraccion vapo
Fraccion liquido
Entalpia kW
Entalpia (h} Jikg
Entropia (s) J/kg/K

h - ho
S-S0

{kJ/kg)
(kJIkg*K)

Ex=(h-ho}-To(s-s0)
Exergia (kJ/kg}
Exergia (kWex)

No. de corriente

Fluje molar  kmol/h
Flujo masico kg/h
Temperatura °C
Presion bar
Fraccion vape
Fraccion liquido
Entalpia

kw

Entalpia {h} Jikg
Entropia (s} Jkg/K

h - ho
S - 50

{kJikg)
(kIIkgI*K)

Ex={h-ho)-To(s-50)
Exergia (kJ/kg)
Exergia {(kWex)

21
MISSING
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0
0
0.00

31
MISSING
0.00
0.c0
0.00
0.00
6.00
0.00
8]

0
0.00

22
MISSING
caa

cao
&30
€00
G0
600
J
3
£ 00

e

32
VAPOR
6.045.98
10B.992.00
175.00
29
1 Q0
200

-388.330.000

-13.200.000
-2.228.42

2.230.00

23
MISSING
Q.00

0.00
0.00
200
0.00
000¢

0

0
0.00

33
VAPOR
8.165.66

147.107.00
346.32
19.47
100
200

-52+.550.000

-12.540.000
-2 £55.96

3310.00

54

123318
42 341 52

24
MISSING
0.00

0.00
.00
0.00
0.00
Q.00
0
0
0.00

34
VAPOR
2,770.24

49,906.56
346.32
19.47
1.00
0.00
-178,000,000

-12,840,000
-2,465.96

3.010.00
6.54

1,036.18
14,364.51

25
MISSING
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0
0
0.00

35
VAPOR
5,395.42

97.,200.00
346.32
19.47
1.00
¢.00
-346.680.000

-12,840,000
-2,465.96

3.010.00
5.54

1.036.18
27.976.89

26
VAPOR
6.036.26

108,745.00
164.12
483
1.00
0.00
-398.570.000
-13.195,000
-2.523.15

2.655.00
6.48

698.45
21.097.99

36
UQuID
330.56

5.955.17
115.66
83.90
0.00
1.00
-25.607.000

-15.480,000
-7.951.50

370.00
105

52.54
86.91

27
VAPOR
13.709 20

246,975.00
16412
4.83
1.00
0.60
-305,200.00¢
-13.195.000
-2.523.15

2.655.00
6.48

698.45
47.916 46

37
VAPOR
8.165.56
147,107 00
482 00
59.68
1.00
0.00

-314,510.00¢

-12.581.600
-2.596.58

3.25¢ 00

3.41

i.324 32
34128 15

28
VAPOR
6,036.28

108,745.00
280.00
19.47
1.00
0.00
-392,460,000
-12,992,000
-2,726.35

2,858.00
6.28

962.81
29,083.42

38
MIXED
2,770.24
49,906.56
56.61
Q.17
0.95
0.05

-187.060.000

-13.493.000
-1.840.52

2.357.00
7.15

194 33
2,693 96

29
VAPCR
13,709.20

246,975.00
280.00
19.47
1.00
0.00
-§91,340.000
-12.992,000
-2,726.35

2,858.00
6.28

962.81
66,052.48

39
LiQuio
2,770.24
49,906.56
56.50
0.17
0.00
1.00

-218,120.000

-15,734,000
-8.636.39

116.00
0.37

5.34
74.06

30
MISSING
oo

0.0
0.02
0.G2
0 GG
00
¢
0
0.6

40
Liquio
2.77C 2=

48.80< 33
385"
18z
g.0c
102
-218 322 200

-15.734 0J0
-B8.332 %1
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LAOSU. DACE, CUNSIIeTdAiuG id reConinguracion.

- Tabla 4.1 Balance de materia y energia por corriente

CASO: BASE, considerando la reconfiguracion (continuacion).

Data file created oy ASPEN PLUS Rel. 9.3-2 on 19:14:31 Tue Nov 23, 1992
Run ID RIAMA-AF ltem: STREAM-SUM Screen: Siream-Sum.Main

No. de corriente

Flujo molar

kmol/h

Flujo masico kg/h
Temperatura °C
Presion bar

Fraccion vapo
Fraccion liquido
Entalpia

kw

Entatpia (h) Jikg
Entropia ({s) J/kg/K

h-ho
S-S0

(kJ/kg)
(kJIkgl°K}

Ex=(h-ho)-To{s-50)
Exergia (kJ/kg)
Exergia {kWex)

No. de corriente

Flujo molar

kmol/h

Flujo masico kath

Temperatura °C

Presion bar

Fraccién vapo

Fraccion liquido

Entalpia

kw

Entalpia {(h) Jikg

Entropia (s} Jikg/K

h-ho (kJ/kg)

5-50 (kdkgl’K)

Ex=(h-ho)-To(s-50)
Exergia (kJ/kg)
Exergia (kWex)

a1
VAFPOR
5.725.98

103,155.00
280.00
19.47
1.00
0.00

-372.290,000

-12,992,000
-2,726.35

2,858.00
6.28

962.81
27 .588.39

51
LiQuip
5.852.92

105,442.00
56.50
0.17
0.00
1.00
-450.850,000

-15,734.000
-8.636.39

116.00
0.37

534
156.48

42
YAPOR
13.740.06

247,531.00
155.02
2.9
1.00
0.00
-907.600.000

-13,200.000
-2,308.31

2,650.00
6.69

628.58
43,220.23

52
LIQUID
5,852.92

105,442 .00
56.51
1.85
0.00
1.00
-450.840.000

-15,734,000
-8.636.61

116.00

0.37

541
158.43

43
MISSING
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0

0
0.00

53
VAPOR
24.520.41

441.742.00
482.00
55.68
1.00
0.00
-1,545.000,000

-12.581.000
-2.596.58

3.258.00
341

i 32462
182.539.36

44
VAPOR
13,021.24

234,581.00
280.00
19.47
1.00
0.00

-846,610,000

-12,992,000
-2,726.35

2,858.00
6.28

962.81
62,737.76

54
VAPOR
2,801.81

50,475.46
280.00
19.47
1.00
0.00

-182,170,000

-12,992,000
-2,726.35

2.858.00
6.28

962.81
13,499.46

45
VAPOR
24.520.41

441.742.00
346.32
19.47
1.00
0.00

-1,575.600.000

-12.840,000
-2,465.96

3,010.00
6.54

1,036.18
127.145.73

55
LIQUID
1,143.71

20,604.17
115.66
83.90

0.00
100
-88.597.000

15,480,000
-7.951.50

370.00
103

52 54
300 71

46
VAPOR
5,852.92

105,442.00
346.32
19.47
1.00
0.00

-376.080,000

-12,840,000
-2.465.96

3,010.00
6.54

1,036.18
30,349.16

56
VAPOR
1,246.36

22,453.49
280.00
19.47
1.00
0.00
-81.035.000

-12,992,000
-2,726.35

2,858.00
5.28

962.81
6,005.10

47
VAPOR
18,667.49

336,300.00
346.32
19.47
1.00
0.00

-1.199,500.000

-12,840,000
-2,465.96

3,010.00
6.54

1,036.18
96,796.587

57
MIXED
2,801.81

50,475.46
56.61
0.17
0.90
0.10
-150,620.000

-13,595,000
-2.148.32

2.255.00
£.83

185.57
2.601.89

48
VAPOR
557578

100,449.00
280.00
19.47
1.00
0.00
-362,520,000

-12,992,000
-2,726.35

2,858.00
6.28

962.81
26,864.69

58
VAPOR
2,126 43

38,308.19
482.00
59.68
1.00
0.00
-133.880.060

-12,591.000
-2.586.58

3.259.00
6.41

1.324.52
14,095.53

49
VAPOR
19.811.19

356,904.00
280.00
15.47
1.00
0.00
-1,288,100,000

12,992,000
-2,726.35

2.858.00
6.28

962.81
85.452.56

59
VAPOR
2.126.43

38.308.19
459.93
19.47
1.00
0.00
-133.980,000

-12.591,000
-2.096.81

3.258.00
59t

1.173.75
12.450 04

50
MIXED
5.852.62

105,442.00
56.61
0.7
0.95
gas
-395,210.000

-13,493.000
-1,840.52

2,357.00
7.16

194,33
5691.76

60
LiQuie
343.0¢

6,180.73
115.6%
83.90
0.00
1.0G
-26,577.650

-15.480.000
-7.951 50

37000
1.03

52 54
S0 21




LADU. DADLE, CONSKeianuu TeCOrHIguIgCion.

Tabla 4.1 Balance de materia y energia por corriente
CASO: BASE, considerando la reconfiguracién {continuacion).

Data file created oy ASPEN PLUS Rel 83-2 on 19 94°33 Tue Nov 23, 1999
Run ID: RIAMA-AF [tem: STREAM-SULY Scraen Stream-Sum.Main

No. de corriente

Flujo molar

kmol/h

Flujo masico kgih
Temperatura C
Presion bar

Fraccion vapo
Fraccion liquido
Entalpia

kW

Entalpia (h) J/kg
Entropia {s} Jkg/K

h-ho
$-S0

(kJ/kg)
(kJIkglPK)

Ex=(h-ho)-To(s-50)
Exergia (kJ/kg)
Exergia (kWex)

No. de corriente

Flujo molar

kmolfh

Flujo masico kg/h
Temperatura °C
Presién bar
Fraccion vapo
Fraccion liquido
Entalpia

Kw

Entalpia (h} Jikg
Entropia (s} Jkg/K

h-ho
S-S50

{kJikg)
{kJIkglPK)

Ex=(h-ho}-To(s-50)
Exergia (kJ/kg)
Exergia (kWex)

61
VAPOR
2,469.51

44,488.97

280.00
19.47
1.00
0.00

-160,560,600

-12,992.000

-2.726.35

2,858 00
5.28

962.81
11,898.40¢

71
MISSING
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0

0
6.00

62
LIQUID
2,801 81

50.475 46
56.50
017
0.00
100

-220.610 000

-15,734.000
-8.636 39

116.60
0.37

5.34
74.91

72
VAPOR
2220 34

40,000 00
482.00
59.65
1.00
0.00
-138.200.000

-12,591.000
-2.59¢ 58

3.25¢ 00

5340

132292
1471804

63
MIXED
1.246.36

22,453.49
56.61
0.17
0.90
0.10
-B4,793.000

-13.585,000
-2,149.32

2,255.00
6.85

185.57
1,157 .42

73
MISSING
0.00

0.00
0.00
0.00
D.00
0.00
0

0
.00

64
LQuID
1,246.36

22,453.49
58.50
0.17
0.00
1.00
-98,135,000

-15,734,000
-8.636.39

116.00
0.37

5.34
33.32

74
MISSING
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0

0
0.00

65
LIQUID
13.71

247.03
115.29
37.81
0.00
1.00
-1.062,500

-15,485,000
-7.951.46

365.00
1.05

47.53
3.26

75
MISSING
000

000
0.00
0.00
0.00
0.00
0

a
0.00

66
LIQUID
30.86

555.97
11528
37.81
0.00
1.00
-2.391,400

-15,485,000
-7.951.46

365.00
1.05

47.53
7.34

76
VAPOR
2,220.34

40,000.00
181.75
2.91
1.00
0.00
-145.040,000

-13.144, 000
-2.181.07

2.706.00
832

546.16
7.472.55

67 68
MISSING MISSING
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.0C
0.00 0.00
0.00 0.00
0 0
0 o
0.00 0.00
77 78
MISSING MISSING
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.60 0.00
0.00 0.00
000 0.00
0 0
a 0
ao0 0.00

69
MISSING
0.00

0.00
0.00
2.00
¢.00
0.00
0

0
0.00

79
MISSING
0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
0

0
0.00

70
MISSING
000

0.00

0.00

000

0.00

g oo
J

0
000

80
LIQuUID
54 52

983.94
11529
37 81
000
130
-4.232.200

-15.485.000
-7.851 48
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Tabla 4.1 Balance de materia y energia por corriente

CASO: BASE, considerando la reconfiguracién {continuacion).

Data file created by ASPEN PLUS Rel. 8 3-2 on 1914 31 Tue Nov 23, 1999
Run ID: RIAMA-AF ltem STREAM-SUM Screen Stream-Sum.Main

No. de corriente

Flujo molar

kmol/h

Flujo masico kgth
Temperatura °oC
Presion bar
Fraccion vapo
Fraccion liquido
Entalpia

kw

Entalpia (h} J/kg
Entropia (s) J/kg/K

h-ho
5-50

(kJrkg)
(kJIkgi*K)

Ex=(h-ho}-To{s-s0)
Exergia (kJ/kg)
Exergia (kWex)

No. de corriente

Flujo motar

kmol/h

Flujo masico kg/h

Temperatura °C

Presidn bar

Fracciéon vapo

Fraccion liquido

Entalpia

kw

Entalpia (h) J/kg

Entropia (s).JJ/ka/K

h-ho (kJkg)

s-30 (kJkgl’K)

Ex={h-ho}-To(s-50)
Exergia (kJ/kg)
Exergia {(kWex}

81
MISSING
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0

1)
0.00

91
VAPOR
4,773.55

85,996.84
22472
25.36
1.00
0.00
-314,620.000

-13,171.000
-3.178.10

2.679.00
5.82

920.21
21.982.01

82
MISSING
0.00

0.00
.00
£.00
0.00
000
J

0
¢.00

92
VAPOR
787232

143.624.00
422.80
19.47
1 00
600
-505.560.000

-12.572,000
-2.210.33

3i78.00
379

1.1253.99
44 832.05

83
MISSING
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
Q

0
0.00

93
VAPOR
4,773.55

85,996.84
422.80
19.47
1.00
0.00
-302,710.000

-12,672,000
-2,210.33

3,178.00
8.79

1,126.99
26.921.65

84
VAPOR
2,274.95

40,983.94
155.00
2.91
1.00
0.00
-150,270.000

-13,200,000
-2,308.42

2,650.00
£.69

628.61
7,156.41

94
LIQUID
1,024.60

158.458.38
115.29
37.81
0.00
1.00
-79.355,000

-15,485,000
-7.951.46

365.00
1.06

47 53
243.70

85
MISSING
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0

0
0.00

a5
LIQUID
613.49

11,052.22
115.29
37.81
0.00
1.00
-47.5339.000

-15.485,000
-7.951.46

355.00
105

86
MISSING
0.00

€.00
G.00
G.00
G.00
0.00
0

0
0.00

96
VAPOR
5,387.04

97.049.06
280.00
19.47
1.00
0.00

-350.250.000

-12.992.000

-2.726.35

2.858.00
528

87
MISSING
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
g

0
0.00

97
LiQuib
1,733.39

31,227.45
115.66
83.90
0.00
1.00

-134,280.000

-15,480.000
-7.951 50

370.00
1.05

52.54
455.7%

88
LIQUID
8.244.38

148.525.00
115.29
37.81
0.00
i 00
-6338 850.000

-15.485,000
~7.%51.46

3585.00
105

47.53
1.650.90

98
LiQuin
2.686.50

48.398.12
11566
83.90
0.00
100
-208 110.000

-15.480,000
-7 £51.50

372.00
T 05

89
LIQuUID
4,836.45

88,931.59
115.29
37.81
0.00
1.00
-382.520.000

-15,485.600
-7.951.46

365.00
1.05

47.53
1,174.12

99
LIQUID
41,765.58

752.41%.00
115.66
83.90

0.00
1.00

-3.235.400.000

-15.480.000
-7.951.50

370.00
105

52.54
10,981 .14

50
VAPCR
7,872 32

143.624.00
226 72
25 36
100
000
-525.450.000

-13,171.000
-3.1¥3 10

2,678.00
5.82

920 21
36.712 33

100
LIQUID
41,755 58

752.479 00
11520
1.53
00
100
-3,237.230.000

-15,48% 000
-7.951 20

36100

122
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Tabla 4.1 Balance de materia y energia por corriente

CASO: BASE, considerando la reconfiguracion (continuacion).

Data fi= created by ASPEN PLUS Rel. 8 3-2 on 19 14:31 Tue Nov 23. 1999
Run ID RIAMA-AF ltem STREAM-SUM Screan: Stream-Sum Main

No. de corriente

Flujo molar

kmol/h

Flujo masico kg/h

Temperatura °C

Presion bar

Fraccion vapo

Fraccion liquido

Entalpia

kW

Entalpia (h) Jikg

Entropia (s) J/kg/K

hk-ho (kJ/kg}

s-so (kJIkal"K)

Ex={h-ho)-To(s-s0})
Exergia (kJ/kg)
Exergia (kWex)

No. de corriente

Flujo molar

kmolih

Flujo masico kg/h
Temperatura °Cc
Presion bar

Fraccion vapo
Fraccion liquido
Entalpia
kw
Entalpia
Entropia

(hy Jikg
(s) Jikg/K

h - bho
S -50

tkJika)
(kJIkglPK)

Ex=ih-ho)-To(s-s0}
Exergia {kJ/kg}
Exergia (kWex)

101
LiQuib
14,873.54

267,951.00
115.00
1.86
0.00
1.00

-1,152,800,000

-15.489,000

-7.951.20

361.00
1.05

43.45
3,233.89

111
MISSING
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0

0
0.00

102
LIQUID
14,873.54

257.951.00
115.29
37.81
0.00
1.00

-1.152.500.000

-15,485.000
-7.951.48

365.00
1.05

47.53
3,537.61

112
LIQUID
1.742.97

31.400.00
48.00
525
0.00
1.00

-137.540.000

-15,769.000
-8.746.01

81.00
026

3.44
30.0%

103
VAPOR
8.996.91

162,082.00
280.00
19.47
1.00
0.00
-584.960,000

-12,992,000
-2.726.35

2,858.00
6.28

962.81
43.348.19

113
LIQUID
557578

100,449.00
48.00
5.25
0.00
1.00
-440.000,000

-15.769,000
-8.746.01

81.00
026

a4
96 01

104
VAPOR
92.65

1,669.08
117.94
1.86
1.00
0.00
-6,151,700

-13,268,000
-2,274.35

2,582.00
6.73

550.32
25515

114
LIQUID
13,021.24

234,581.00
48 00
5.25
0.00
1.00

-1.027.500.000

-15.769.000
-8.746.07

81.00
0.26

3.44
224.21%

105
LIQUID
272.06

4.901.32
224.72
2536
0.00
100
-20 430,000

-15.006,000
-6.864.23

844.00
2.14

198.24
269.90

115
LIQUID
1.704.11

30.700.00
48.00
5.25
0.00
1 00

-13<.480.0G0

-15.769.0600
-6 746.01

31.00
326

106
LIQuib
162.90

2.934.74
224.72
2536
0.00
1.00
-12.233,00C

-15,006,000
-6.864.23

844.00
2.14

198.24
161.60

116
LIQuID
12.439.44

224.100.00
48.00
5.25
0.60
1.00
-981.630.000

-15.769,800
-8.746.01

81.00
026

344
21419

107
VAPOR
2,214.33

39,891.85
155.01
29
1.00
0.00
-146,270,000

-13,200,000
-2,308.35

2,650.00
6.69

628.59
6,965.47

17
LIQUID
221433

39,891.85
48.00
5.25
0.00
1.00
-174,740,000

-15,769,000
-8.746.01

81.00
026

344
38 13

108
VAPOR
12,439.44

224,100.00
155.0t
2.81
1.00
0.00
-821,690.000

13,200,000
-2,308.35

2,650.00
5.69

628.59
39,129.84

118
LIQuUID
33,028.07

595.010.00
48.00
5.25
0.00
1.00
-2.606,300.000

-15,769.000
-8.746.01

§1.00
0235

344
568 70

109
VAPOR
1.704.11

30.70C.00
155.01
2.91
1.00
G.00
-112,560.000

-13.200.000
-2,308.35

2.650.00
6.69

628.59
5,360 49

165
LIQuID
2,801.81

50.475.46
56.51
.86
0.00
1.00
-220.610.000

-15.734.000
-8.636.61

116.00

037

541
7584

110
VAPOR
5707 10

102.815.00
155 01
23
1.00
000
-376.980.000

-13,200.000
-2,308.35

2,650.00
6.69

628.58
17.952.41

166
LiQuIb
1,246.36

22,453 49
56 51
1.86
0.00
100

-98.134.000

-15.734.000
-8.635.61
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Tabla 4.1 Balance de materia y energia por corriente
CASO: BASE, considerando la reconfiguracion (continuacion).

Data file created by ASPEN PLUS Rel 9 3-2 on 19.14.31 Tue Nov 23, 1999
Run 1D: RIAMA-AF ltem: STREAM-SUR Screen: Stream-Sum.Main

No. de corriente AD-1 AD-2 AD-4
LIQUID LIQUED LIQuID
Flujo molar 772.63 342.32 3.669.79
kmolth
Flujo masico kg/h 13.919.23 6.166.98 66,112.23
Temperatura °C 117.94 117.94 48,00
Presién bar 1.86 1.86 5.25
Fraccién vapo 0.00 0.00 0.00
Fraccién liquido 1.00 1.00 1.00
Entalpia -59,837.000 -26.511,000 -289,580.000
kW
Entalpia (h) J/kg -15.476,000 -15,476,000 -15,769,000
Entropia (s) JNkg/K -7.919.24 -7.919.24 -8,748.01
h-ho (kJ/kg) 374.00 374.00 81.00
s-s0 (kJ/kal°K) 1.08 1.08 0.26
Ex={h-ho}-To(s-s0)
Exergia (kJikg) 46.80 46.80 3.44
Exergia (kWex) 180.94 80.17 63.19
No. de corriente VB-AEO01 VB-AEO2 VB-AEOD3
LEQUID LIQUID LIQuUID
Flujo molar B1.764.50 172,747.00 78,938.91
kmol/h
Flujo masico kgith 1,473.010.00 3,112,090.00 1,422.110.00
Temperatura °c 28.80 28.80 28.80
Presion bar 3.00 3.00 3.00
Fraccidn vapo 0.00 0.00 0.00
Fraccion liguido 1.00 1.00 100
Entalpia -6.485,100.000 -13,700.000.000 -6,261.000.000
kW
Entalpia (h) J/kg -15.850.000 -15.850.000 -15,850,000
Entropia (s) J/kg/K -8,003.05 -0,003.05 -9.003.05
h-he (kJ/kg) .00 0.00 0.00
s-s0 (kJ/kg/°K) 000 0.00 000
Ex={h-ho)-To(s-s0})
Exergia (kJ/kg) 0.05 0.05 005
Exergia (kWex) 22.36 47.25 2158

-4,375.100.000

172,747.00

-2,783.700.000 -1,041,600.000 -5.454,100,000

VB-AS03 VB-AS504 VB-ASC
LIQUID LIQUID LIQuID
78,938.91 35,097.15 13.132.32
3,112,090.00 1.422.110.00 632,285.00 236.582.00
47.G0 47.01 132.00
3.00 3.00 3.00
0.00 0.00 0.00
1.00 1.00 1.00
-13.640,000.000 -6.231.000.000 -2.770.400.000 -1.013.100.000
-15,774.000 -15.774.000 -15.774,000 -15.416.000
-8.758.88 -8.758.76 -7.769.39
76.00 76.00 434.00
0.24 024 123
233 2.29 31 55
215 80 402.54 4.045 02
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Tabla 4.2 Balance de energia eléctrica y potencia.
CASOQ: BASE, considerando la reconfiguracion.

__No.decorriente | EE1 ~ EE2 | P7 P8
L T T2 TV8 . T4
E. E. Generada kW | 18,226 . 49674 8,448 3,758
No. de corriente BEE-1 BEE-2 l BEE-3 BEE-4 = BEE-5 BEE-6 BEE-7
J - )
BOM-11 | BOM-53 BOM-71 BOM-72 B1 | B2 B-3
N | N B2 |
o , N AU N D
E. E. Consumida kW 2 15 2 A |.1921 313 2
_No.decorriente | P-1 P5 | P6 _
o _ . Tct TC2 . TC3
PotenciaHP 8232 8188 . 18596
Potencia kW 6,138 6,106 13,867

62



CASO: BASE, considerando la reconfiguracion.

Tabla 4.3 Balance de transferencia de calor.
CASO: BASE, considerando la reconfiguracion.

- eam

‘comBCM2

= —

_____ No.decorriente | COMB-1__ COMB-2 | COMBCM1 | CC
e C2 o CMt i CM2 ]
e _ , o — - _ o
Q liberado por la combustién kW 381,561 . 246,191 | 125,400 25!085
Exergia liberada por la combustion kW 414,134 267,208 f 136,105 81,495
N No. de corriente GCCH1 = GCCH-2 | GCCHCM1 GCCHCM2
_* _ c1 c2 | _cemi | _cm2
| Temperatura gases a chimenea °C 260 ; 260 | 260 260
__ Calor gases a chimenea kW 38,156 24619 ! 12540 | 7509
Exergia kW 26,746 17,257 ] 8,790 5,263
No. de corriente QPAA QPBA QPBF QPMA QPMF
Calor cedido a proceso kW 27,720.01 | 159,949.41 | 21.911.86 | 180,938.16 | 77.478.85
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CASQ: BASE, considerando la reconfiguracion.

Los valores de exergia, los cuales se presentan en las tablas anteriormente
mostradas para cada corriente, fueron calculados de la siguiente manera. utilizando
el software Microsoft Excel 97.

E! estado muerto, esta dado a las condiciones de sitio:

To=301.95K (28.8 °C)
Po =631 mmHg (0.8413 bar)

A estas condiciones, la simulacion en ASPEN tiene los siguientes resultados
para el agua:

ho =-15,850 kJ/kg
so =-0.800287 kJ/kg/K

Para el aire, a las mismas condiciones, ambas son igual a cero.

El calculo de exergia de la materia, para cada corriente de agua esta dado por
la ecuacion (1.10), capitulo I, la cual sélo estd representada por la exergia fisica
(exergia térmica y exergia mecanica).

Ex = (H - Ho) - To(S - So) (4.1)

En el caso de los combustibles y gases de combustion, los calculos se
realizaron en funcién de o expuesto en 1.1.3 Concepto de Exergia, Capitulo |. Aqui
se expuso, que la exergia de la materia de los combustibles esta en funcion de la
exergia fisica y la exergia quimica. En las tablas 4.4a, 4.4b y 4.5, se presentan en
forma particular los resultados de la caldera C-1. Para los demas equipos de
combustidn se siguid el mismo procedimiento.
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CASO: BASE, considerando la reconfiguracion.

Tabla 4.4a Exergia de las corrientes de combustibles. Caldera C-1
CAS50: BASE, considerando la reconfiguracion.

GAS DE REFINERIA i
Sustancia Fraccién Pi Exo [M) F. molar Exi [-] _ —Hi;
mol atm kJe/gmol kmol/h kJe/h £
CH4 0.6690] 0.5554 831.65] 569 472969933 '
C2H6 0.0870{ 0.0722 1455 84 74 110310035
‘C2H4 0.0140] 0.0116 13681.10 12 16090859
IC3H8 0.0290[ 0.0241 2154.00 25 52947080
C3H6 0.0070| 0.0058 2003.90 5] 11864791
\NC4H10 0.0060| 0.0050 2805.80 5 14262955
ifC4H1O 0.0070| 0.0058 2805.80 6 16642419
{IC4H8 0.0000] 0.0000| 2659.70 0 0
NC5H12 0.0020f 0.0017 3463.30 2 5868855 b
HC5H12 0.0020, 0.0017 3463.30 2 5868855
1CBH14 0.0020f 0.0017 4118.50 2 6984171 B
.CO 0.0000] 0.0000 275.10 0 0 i
.CO2 T | 0.0060| _0.0050 19.87 5 | 35881
H2S 0.0180|  0.0149 812.00 15 12285549
C 0.0000| 0.0000 410.26 0 0
Hz 0.1000| 0.0830 236.10 85 19603086
N2 0.0510| 0.0423 0,72 43 -293051
1.0000] 0.8303 851 745,441 417|KJ/h
Ex= 207,067 KW
[*] Exergia guimica estandar. Informacion tomada del Apéndice de la referencia,
Szargut [7]
[-] Ver ecuaciones (1.22) y (1.25) del Capitulo .

Tabla 4.4b Exergia de las corrientes de combustibles. Caldera C-1
CASO: BASE, considerando la reconfiguracion.

COMBUSTOLEOQ [*]
PCI= 39583.43 kd/kg
15.00 kJ/kg
Componente Fraccion [i= 1.0687
peso Exq= 42,957.08 kdel/kg
C 0.8322 Flujo masa= 17,353.12  kg/h
H 0.1080 Ex= 745,439,450 kJe/h
O 0.0075 207,067 kWe
H20 0.0100
S 0.0353
\Y 0.0002
0.9932
[**] Ver las ecuaciones (1.23) y {1.24) del Capitulo |.
La exergia total = Ex (gas de refineria) + Ex (combustéleo i
Ex = 414.134 kW !

|
L
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CASO: BASE, censideranda la reconfiguracian,

Tabla 4.5 Exergia de la corriente de gases de combustién a chimenea, Caldera C-1.

CASQ: BASE, considerando la reconfiguracion.

GASES DE COMBUSTION A
CHIMENEA

PM= 27.54

Sustancia | Fraccion Pi T | Cpi ex[+]] Exo 4] F.molar Exi ++] 17T
| mol atm °C | kJigmol K kJ/gmoi gmol/h kJ/h
'H20 0.1998] 0.1650] 260]  0.0342 9.50 4226324 31674770
Co2 0.0861) 0.0715] 260] _ 0.0427 19.87 1621313 29607522 | _
02 0.0167| 0.0139] 260 _ 0.0302 397 353273|  -1592908
N2 0.6952] 0.5772] 260] _ 0.0298 069 74705683] 22769326
SOx 6.0022] 0.0018] 260 _ 0.0438 313.40 46001 13828594
1.0000] 0.8303 21152595] 96287303 |kJin
Ex= 26,748 kv

j[++] Ver ecuaciones (1.22) y {1.25) del Capitulo |.

[+] Exergia quimica estandar. Informacion tomada del Apéndice de la
'referencia, Kotas [7]

se evalla cada uno de los equipos, en fa Tabla 4.6 se muestran los resultados.

4.3 BALANCE DE ENERGIA Y PARAMETROS DE EXERGIA POR EQUIPO.

Con la informacion del balance de materia, entalpia y exergia de cada corriente,
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Tabla 4.6 Balance energia y parametros de exergia por equipo.
CASO: BASE, considerando la reconfiguracion.

Exergia Exergia
Irrevers. % Pérdidas  Nela prod.  Netz sum. Efectividad Potencial  Eficiencia
Flujo Bioque Entrada  Salidas Entalpia Exergia Eficiencia IRR IRR  Efluentes ExNTP ExNTS  Exérgica Mejoram,  Exérgica
Tih No. corr. No. corr. (kW) (kWe) Térmica kWe kWe kWe kWsa % kWe %
{En 2l analisis se considera el
SPA)
Genearador de vapor A. P. 90%
389 C-1 1 -1672800 5878
34 COMB-1 381561 414134
549 972 AIRECH 0 0
13 3 -52504 1148
376 4 -1276900 163095
583 972 GCCH-1 38156 26746
-1291239 -1291248 419812 190991 228821  39% 26746 158567 387388 41% 161906 45%
(En & analisis se considera el
SPA)
Genearador de vapor A, P. 90%
251 c-2 6 -1079400 3663
22 comMB-2 2456191 267208
354 627 AIREC2 0 a
8 9 -33877 741
243 8 -823910 105233
376 627 GCCH-2 24619 17257
-833209 -833168 270879 123231 147640  25% 17257 102311 249530 41% 104465 45%
(En 2l analisis se considera el
SPA)
Genearador de vapor M. P. 90%
149 CM-1 88 -638850 1961
11 COMBCM1 125400 136105
180 340 AIRECM1 0 0
5 105 -20430 270
144 92 -505560 44962
191 340 GCCHCM1 12540 8790
-513450 -513450 138066 54022 B4044 14% 8790 43271 127315 34% 64270 39%
{En &1 analisis se considera el
SPA)
Generador de vapor M. P, 90%
B9 CM-2 89 -382520 1174
7 COMBCM2 75085 51495
108 204 AIRECM?2 0 0
3 106 -12233 162
86 93 -302710 28922
115 204 GCCHCM?2 7509 5263
-307435 -307434 B2669 32347 50323 9% 5263 25909 76232 34% 38483 9%
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Tabla 4.6 Balance energia y parametros de exergia por equipo.
CASO: BASE, considerando la reconfiguracién (continuacion).

Ircevers. % Pérdidas Netaprod. Neta sum Efectividad Potencial Eficiencia
Flujo Bloque Entraca Salidas Entalpia Exergia IRR IRR Efluentes ExNTP ExNTS  Exérgica izjoram.  Exérgica
Trh No. coir.  No. corr. (kW) kWe kWe kWe kWe k\We % kWe %
Turbo generador A P,
147 TV-1 37 -514510 54128
g7 35 -346680 27977
50 147 38 -187060 2894
EE-1 19226 19226
-514510  -514514 54128 49857 4231 0.73% 0.00 19226 23457 82 0% 763 92.2%
Turbo generador A P
4472 V-2 33 - 162539
1545000
336 47 -1198500 96797
105 442 50 -385210 5692
EE-2 49674 49674
- -1545036 162539 152183 10377 1.78% 0.00 49674 60051 82 7% 1793 93.6%
1545000
Turbo compresor A P.
40 TC-1 72 -139900 14718
40 76 -146040 7180
P-1 6138 6138
-139900  .139902 14718 13318 1400  0.24% 0.00 €138 7538 81 4% 260 40.5%
Turbo compresor M P,
109 TC-2 28 -392460 29083
109 28 -398570 21098
P-5 6106 5106
-392460  -392464 29083 27204 1880 0.32% 6106 7985 735 5% 442 93.5%
Turbo compresor M. P,
247 TC-3 29 -891340 66052
247 27 -935200 47916
P-6 13867 13867
-891340  -891333 66052 51784 4269  0.73% 13867 18138 73 5% 1005 93.5%
Turbo GENERADOR M P.
56 V-3 54 -182170 12438
50 a7 -190620 2322
P-7 8448 8443
-182170 -182172 13499 11050 2449 0.42% 8448 10848 7T 5% 550 81.8%
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CASO: BASE, considerando la reconfiguracion.

Tabla 4.6 Balance energia y parametros de exergia por equipo.
CASO: BASE, considerando la reconfiguraciéon {continuacion).

Exergia Exergia
Irrevers. % Pardidas Neta prod. Neta sum Efectivigad Potencial  Eficiencia
Flyo Bioque Entrada  Salidas Entalpia Exergia IRR IRR Efluentes ExNTP ExNTS  Exérgica Mejoram.  Exérgica
Tih No, corr.  No. corr. (xW) kKWe k\Wwe kWe kwe kKWe % kWwe %
Turbo GENERADQOR M. P, y
22 TV-4 . 56 -81035 ) 6005
22 63 -84793 1157
P-8 3758 3758
-81035 -81035 6005 4916 1090 0.19% 3758 4848 . 77.5% 245 B1.9%
Valvula reductora de presion de alta a media.
38 VAL-32 58 -133980 14096
38 59 -133880 12450
-133980  -133980 14086 12490 1605  0.28% 88.6%

Valvula reductora de presion de media a baja.

0 VAL-21 30
0 31

Vapor de alta a proceso actual.

3 PRACFU 16 -109820 11554
k) 112 -137540 30
QPAA 27720

-109820  -109820

Vapor de media a proceso actual.

235 PRNORAF 44 -846610 62738
235 114 -1027500 224
QPMA 180638
-846610  -846562

Vapor de media a proceso futuro.

100 PRMSUR 48 -362520 26865
100 113 -440000 96
QPMF 77478

362520 -362521

Vapor dz2 baja a proceso actual.

PRBNORTE 108 -821680 39130
118 -881630 214
QPBA 159949

-821690  -B821681

[\S IR V]
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CASO: BASE, considerando fa reconfiguracion.

Tabla 4.6 Balance energia y parametros de exergia por equipo.
CASO: BASE, considerando la reconfiguracion (continuacion).

Exergia Exergia
Irrevars % Pérdidas  Neta prod.  Neta sum. Efscuvidad Potencial Eficiencia
Flujo Blogue Entrada  Salidas Entalpia Exerqgra IRR IRR  Efluentes ExNTP ExNTS Exérgica Mejoram. Exérgica
T/h No. corr.  No. corr. (kW) kWs kKWwe kWe kWe kWe % kWe %
Vapor de baja a proceso futuro.
31 PRBSUR 109 -112560 5350
31 115 -134480 29
QPBF 21912
-112560  -112568
Vapor de baja a condensador,
40 CON-1 107 -146270 5985
40 17 -174740 38
237 VB-AEC -1041600 4
237 VB-ASC -1013100 4045
2850
0
-1187870 -1187840 5969 4083 2888 0.50% 4041 6927 58.3% 1202 58.8%
Atemperacién del vapor generado en C-1
376 ATM-C1 4 -1276900 163096
48 98 -208110 706
425 425 10 -1485000 156231
-1485010 -1485000 163803 156231 7577 1.30% 95.4%
Atemperacion del vapor genarado en C-2
243 ATM-C2 8 -823910 105233
31 97 -134280 458
274 274 20 -958180 100803
-658190 958180 1035589 100803  4Bs> 0.84% 95.4%
Atemperacion del vapor generado en CM-1
144 ATMCM1 92 -505560 44962
18 94 -79395 244
162 162 103 -584960 43348
-584955 584960 453205 43348  185¢ 0.32% 95.8%
Atamgeracion del vaper generado en CM-2
35 ATMCM2 93 -302710 22322
" 95 -47538 43
97 97 96 -350250 25855
-350249  -350250 27068 25955 1112 0.19% 95.9%
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CASO: BASE, considerando la reconfiguracion.

Tabla 4.6 Balance energia y parametros de exergia por equipo.
CASO: BASE, considerando la reconfiguracién (continuacion).

Exergia Exergia
Irrevers. % Perdidas  Neta prod.  Neta sum. Efectividad Potencial Eficiencia
Fluio Bloque Entrada  Salidas Entalpia Exergia IRR IRR  Efluentes ExNTP ExNTS Exargica Msjoram. Exérgica
Tih No. corr.  No. corr. (kW) kWe kwe kWe kWe kWe % K\ia o
Atemperacion de la extraccion del turbogenerador TV-1
g7 ATM-TV1 35 -346680 27977
6 36 -25607 87
193 103 41 -372290 27588
-372287  -372290 28064 27588 <75 0.08% 98.3%
Atemperacion de la extraccion dei turbogenerador TV-2
336 ATM-TV2 47 -1199500 96797
21 55 -885897 3
367 357 49 -1288100 85453
-1288097 -1288100 87097 95453 1645 0.28% 98.3%
Atemperacion del turbocompresor TC-1
40 ATMTCA 76 -145040 7180
1 80 -4232 13
41 M4 84 -150270 7156
-150272 150270 7193 7156 36 0.01% 99 .5%
Atemperacion del turbocompresor TC-2
109 ATMTC2 26 -398570 21098
0 " B5 -1063 3
109 109 32 -399630 19032
-395633  -399630 21101 19032 2070 0.36% 90.2%
Atemperacion del furbocompresor TC-3
247 ATMTC3 27 -905200 47916
1 66 -2391 7
248 248 42 -907600 43220
-907591 907800 47924 43220 4724 0.81% 50.2%
Atemperacion del vapor de la valvula VAL-32
38 ATM-V32 59 -133980 0 12490 ]
8 60 -26577 0 a0 0
44 44 81 -180560 0 11898
-160557  -160560 12580 11898 232 0.12% 94 o

Atamperacion del vapor de la valvula VAL-21

ATM-V21 31
67

oo o

43
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CASO: BASE, considerando la reconfiguracian.

Tabla 4.6 Balance energia y parametros de exergia por equipo.
CASO: BASE, considerando la reconfiguracion (continuacion).

Exergia Exergia
lrrzvars. % Pérdidas Neta prod.  Neta sum. Efectivizad Potenciai  Eficiencia
Flujo Blogque Entrada Salidas Entalpia Exergia IRR IRR  Efluentes ExNTP ExNTS Exérgica Mejoram. Exérgica
T/h No. cair.  No. corr. (kW) kWe We kWe kWe kWe % k\We %
Vapor saturado del turbogenerador TV-1
50 COND-7 38 -187060 2684
50 39 -218120 74
1473 VB-AEQ1 0 -6485100 22
1473 VB-AS01 -6454100 953
-6672160 -6672220 2716 1027 1690 0.29% 930 2620 35.5% 1090 37.8%
Vapor saturado del turbogenerador TV-2
105 COND-52 50 -395210 5652
105 51 -460850 156
3112 VB-AEQ2 -13700000 47
3112 VB-AS02 -13840000 2011
-14095210 -14100850 5739 2168 3571 0.61% 1964 5535 35.5% 2304 37.8%
Vapor saturado del turbocompresor TV-3
50 COND-69 57 -190620 2602
50 62 -220610 75
1422 VB-AEO3 -6261000 22
1422 VB-AS03 -6231000 920
-6451620 -8451610 2623 985 1629 0.28% 298 2527 355% 1050 37.9%
Vapor saturado del turbocompresor TV-4
22 COND-70 63 -B4743 1157
22 64 -98135 33
632 VB-AE04 -2783700 10
632 VB-AS04 -2770400 403
-2868493  -2868535 1167 438 731 0.13% 393 1124 35107% 476 37.3%
Bomba de alta presién
752 B-1 100 -3237200 9081
BEE-5 1921 1921
752 99 -3235400 10981
-3235279 -3235400 11002 10981 21 0.00% 1300 1821 98 &% 0 99.8%
Bomba 52 madia presion
268 B-2 101 -1152800 3234
BEE-6 313 313
268 102 -1152500 3538
-1152487 -1152500 3546 3538 9 0.00% 304 313 97.2%% 8] 99.7%
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CASQ: BASE, considerando la reconfiguracion.

Tabla 4.6 Balance energia y parametros de exergia por equipo.
CASOQ: BASE, considerando la reconfiguraciéon {continuacion).

Exergia Exergia
Irrevers. % Pérdidas Netaprod. Netasum. Efecuvidad Potencial Eficiencia
Flujo Blogue Entrada Salidas Entalpia Exerga IRR IRR  Efluentes ExNTP ExNTS Exsrgica  Mejoram.  Exergica
T No. corr.  No. corr. (kW) kWe KWe kWe kWe kWe ‘a2 kWwe %
Bomba de baja presidn
1 B-3 13 -3455 10
BEE-7 2 2
1 14 -3454 1
-3453 -3454 12 11 1 0.00% 1 2 19.3% 0 91.9%
Bomba de condensados del turbogenerador TV-1
50 BOM-11 39 -218120 74
BEE-1 2 2
50 40 -218120 75
-218118  -218120 76 75 1 0.00% 1 2 387% 1 98.1%
Bomba de condensados del turbogenerador TV-2
105 BOM-53 51 -460850 156
BEE-2 5 5
105 52 -460840 0 158
-460845  -460840 162 158 3 G.00% 2 5 38 7% 2 98.1%
Bomba de condensados del turbocompresor TV-3
50 BOM-71 62 -220610 75
BEE-3 2 2
50 165 -220610 76
-220608  -220810 77 76 1 0.00% 1 2 38.7% 1 98.1%
Bomba de condensados del turbocompresor TV-4
22 BOM-72 54 -98135 33
BEE-4 1 1
22 166 -98134 34
-98134 -98134 34 34 1 0.00% 0 1 38.7% 0 88.1%
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CASQ: BASE, considerando la reconfiguracion.

Tabla 4.6 Balance energia y parametros de exergia por equipo.
CASO: BASE, considerando la reconfiguracion {continuacion).

Exergia
Neta sum. Efecuvidad Potencizl Eficiencia

Flujo Bloque Entrada  Salidas Entalpia Exergia ExNTS Exérgica Mejoram  Exérgica
Th No. corr.  No. corr. (kW) kWe kWe Y% kWe %
Cabezal de alta presion.
425 CABALTA 10 -1485000 156231
274 20 -958180 100803
699 WWVA2
15
31 16 -109820 11554
38 58 -133980 14096
442 53 -1545000 162539
147 37 -514510 54128
40 72 -139900 14718
73
74
699 75
-2443180 -2443210 257035 257035 100.0%
0
Cabezal de media presian.
162 CABMEDIA 103 -584960 43348
a7 96 -350250 25955
103 41 -372290 27588
387 49 -1288100 95453
44 61 -160560 11898
764 Wiz
109 28 -392460 28083
247 29 -891340 66052
30
235 44 -846610 82738
100 48 -362520 26865
22 56 -81035 6005
50 764 54 -182170 13499
-2756160 -2756135 204243 204243 100 0%
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CASO: BASE, considerando la reconfiguracion.

Tabla 4.6 Balance energia y parametros de exergia por equipo.
CASO: BASE, considerando la reconfiguracion (continuacion),

) Exergia Exergia
. rrevers. % Pérdidas Neta prod. Netasum. Efectvidad Potencial Eficiencia
Flujo Bloque Entrada  Salidas Entalpia Exergia IRR IRR  Efluentes ExXNTP ExNTS Exérgica Mejoram. Exérgica
Tth Na. corr.  No. corr. (kW) kWe kWe kvve Kwe kWe Y% kWe %
Cabezal de baja presion.
CABBAJA 24
25
41 84 -150270 7156
85
86
87
109 32 -399630 19032
248 42 -907600 43220
398 43
" 40 107 -146270 6965
224 108 -821690 39130
Kl 109 -112560 5360
103 398 10 -376980 17952
-1457500 -1457500 69408 59408 100.0%
0
Cabezal de retorno de condensado
CABRECON 111
3 112 -137540 30
100 113 -440000 96
235 114 -1027500 224
31 115 -134480 29
224 116 -881630 214
40 661 117 -174740 38
598 118 -2606300 569
6€ 661 AD-4 -289580 63
-2895890 -2895890 632 632 0 0.00% 100.0%
Tanque flash de las calderas de alta presion.
13 TFALTA 3 -52504 1148
B 21 9 -33877 741
T 5 -26548 1101
14 21 AD-1 -59837 181
-35381 -86383 1829 1282 607 C.10% 180.54 1109 1708 3427 397 67 9%




CASQ: BASE, considerando ia reconfiguracion.

Tabla 4.6 Balance energia y parametros de exergia por equipo.
CASO: BASE, considerando la reconfiguracién (continuacion).

Exergia Exergia
lrrevers. % Pardidas Netaprod. Netasum. Efectividad Potencial Eficiencia
Flujo Bloque Entrada Salidas Entalpia Exergia IRR IRR  Efluentes ExNTP ExNTS Exérgica Mejoram. Exérgica
T/h No. corr.  No. corr. (kW) kWe kWe kWe kWe kWe Y kWe %
Tanque flash de |las calderas de media presion.
5 TFMEDIA 105 -20430 270
3 8 106 -12233 162
2 104 -6152 255
6 3 AD-2 -28511 80
-32663 -32663 432 335 96 0.02% 80.17 255 351 72.6% 107 77.7%
Desareador
ED-t 68
2 104 -6152 255
103 110 -376980 17952
595 118 -2608300 569
50 40 -218120 75
7 5 -26546 1104
50 165 -220610 76
22 166 -98134 34
105 52 -460840 158
82 1017 AGUA-REP -360740 25
VAP-VEN
1017 1017 AGUA-CAL -4375100 12273
-4374422 -4375100 20246 12273 7973 137% 12273 20246 30 6% 3140 60.6%
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CASO: BASE, considerando la reconfiguracion,

4.4 DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS.

Con los resultados de la simulacién de Aspen y el balance de materia y entalpia
por equipo, podemos revisar si existe algun error al no cumplirse la Ley de la
conservacion de la materia y la 1ra. Ley de la Termodinamica.

La informacion servira para conocer los rendimientos y parametros de exergia
del Area de Fuerza de la refineria, estos ultimos serviran en la determinacion de los
puntos mas importantes donde podremos reducir los consumos de energia en la
Unidad sin dejar de producir el vapor y energia eléctrica requerida por la refineria.

441 indices de Energia Global del Area de Fuerza, 1ra. Ley de la
Termodinamica.

Relacion calor/electricidad (Et/Ee), muestra la relacion de fa energia térmica
y electrica requerida por la refineria. Este valor sirve como referencia, al mantener la
demanda de energia térmica necesaria por las Unidades de proceso constante, y al
compararlo con las diferentes opciones a presentar se sabe si tenemos excedentes
de electricidad (si es menor al caso base) o si se necesita importar {si es mayor al
caso base).

La cantidad de energia térmica de vapor generada por el Area de Fuerza, fue
simulada considerando que los turbogeneradores de vapor no operan, por tanto el
vapor de alta y media producido sera el demandado por las Unidades de proceso,
Et = 539,400 kW,

Como ya 8e mencioné, se requieren Ee = 81,000 kW de energia eléctrica, la
relacion es:

Et/Ee = 6.65

Indice de calor neto (ICN), para las plantas de generacion de energia eléctrica
se define como la cantidad de combustible usado por unidad de produccion de
electricidad, en el caso particular de las termoeléctricas se dice entonces que:

|CN=Calor Ilber?do ?ombustlble (4.1)
Energia eléctrica

En el caso de sistemas de cogeneracion, como se ha mencionado, se producen
dos tipos de energia a ser utilizadas, por tanto-para obtener la cantidad de
combustible atribuible a la generacion eléctrica, se necesita restar al calor liberado
total el requerido para la generacion de vapor usado en proceso, por tanto la
ecuacion (4.1) quedara definida de la siguiente forma:
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CASO; BASE, considerando la reconfiguracion,

Donde:

Q, = Calor liberado total.

Et = Energiatermica.

Ne = Eficiencia de calderas (con PCl).
Ee = Energia eléctrica.

En la siguiente tabla se muestran los resultados:

Tabla 4.7 Indice de calor neto.
CASO: BASE, considerando la reconfiguracion.

Q. (kW) 828,237 (Tabla 4.3)
Et (kW) 539,400

ne (% PCI) |90 (Bases del estudio)

Ee (kW) 81,000 (Tabla 4.2)
ICN 2.822
Nge 35.4%

La eficiencia de generacion eléctrica (1g.) €s €l inverso de ICN.

Rendimiento global (Eg), se define como la cantidad de energia Util utilizada
en proceso entre la cantidad total de calor liberado, o dicho de otra forma es la
cantidad de energia aprovechada por unidad de combustible utilizado.

E. = q, +Pot +Ee (4.3)
Q,

De la ecuacion se puede apreciar, que la suma del numerador es la cantidad de
energia aprovechada en proceso, ya sea como electricidad (Ee), potencia ([Pot) y/o
calor absorbido del vapor generado (q,), este Gltimo seria la diferencia de entalpia
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CASQ: BASE, considerande la reconfiguracion.

del vapor que entra a la unidad de proceso y el condensado.
En la siguiente tabla se muestran los resultados:

Tabla 4.8 Rendimiento global.
CASO: BASE, considerando la reconfiguracion.

(kW) 828,237 (Tabla 4.3)

a. (kW) 467,998 (Tabla 4.3)

Pot (kW) 26,111 (Tabla 4.2)

Fe (kW) 81,000 (Tabla 4.2)
Eq 69.4 %

Con estos resultados nosotros no podemos determinar cuales son los puntos
importantes en los cuales podamos realizar una reduccion importante de consumo
de energia, y en muchas ocasiones nos puede llevar a decisiones erroneas que
conlleven a no reducir en forma significativa los energéticos consumidos. Un
ejemplo, de una mala decisién, es cuando pensamos que al reducir el calor que se
lievan los efluentes a la atmdsfera, como los gases de combustién y el vapor
saturado a condensacion de las turbinas de vapor (calor latente a la atmosfera por
torres de enfriamiento), se va a tener un ahorro de energia importante, ;cuanta
energia podremos aprovechar por los gases de combustidén y por los condensadores
de vapor?, en ambos casos ios niveles o calidad de la energia son muy bajos, por
tanto los pequenos aprovechamientos que se logren obtener llevaran a una minimo
ahorro de iInsumos de energia.

Con los indices calculados lo Unico que tenemos es cuanta energia producimos
por unidad de energia consumida, los cuales al compararlos con las diferentes
opciones que se presenten podremos saber cuanta energia ahorramos.

4.42 Analisis de Exergia Global del Area de Fuerza, 2da. Ley de la
Temodinamica.

De la tabla 4.6 Balance energia y parametros de exergia por equipo, se tiene la
siguiente grafica 4.1 % Pérdidas Irreversibles por Equipo, en la cual podemos
observar que los equipos con mayor irreversibilidad son los equipos de combustién,

ESTA TESLS NO SAL~ ®
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CASO: BASE, considerando la reconfiguracion.

los cuales en suma corresponden al 88% de la irreversibilidad total (582,386 kW) del
Area de Fuerza de la refineria.

Grafica 4.1 % Pérdidas lrreversibles por Equipo

CAS0 ACTUAL, considerando la reconfiguracion
{BLOQUES CON UN PORCENTAJE MENOR A 1%}
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CASO ACTUAL, considerando la reconfiguracion

{BLLOQUES CON UN PORCENTAJE MAYOR A 1%)
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Para lograr que un sistema sea 6ptimo, es necesario enfocarnos en los eguipos
con los mayores potenciales de mejoramiento. Como se menciond en el Capltulo l,
este parametro esta en funcién de la irreversibilidad, efectividad de exergia y el
potencial ambiental (o perdidas de efluentes).
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CASQ: BASE, considerando la reconfiguracion.

‘En el caso base analizado, se presenta el mayor potencial de mejoramiento
precisamente en los generadores de vapor, estos se resumen a continuacion:

Tabla 4.9 Parametros de exergia de las calderas.
CASO: BASE, considerando la reconfiguracién.

r-Equipo Irreversibiiidad Perdidas Efectividad Potencial d~é )

KW Efluente kW 7 Mejoramiento kW

C-1 228,821 26,746 41% 161,906 |

C-2 147,640 17,257 41% 104,465 )

CM-1 84,044 8.790 34% 64,270 |
CM-2 50,323 5,263 34% 38,483

De esta tabla, observar que la contribucion de las pérdidas de efluentes, gases
de combustion a la atmésfera, para mejorar el potencial de mejoramiento es
pequefio comparado con el potencial relativo (1-g) , ver ecuacion (1.30) Capitulo I. E!
reducir este potencial relativo, requiere aprovechar de alguna forma el calor que se
libera por el combustible, lo cual implica aumentar la efectividad, esto se puede
lograr reduciendo el consumo de combustible (Exergia neta suministrada), sin
embargo esto nos lieva a pensar que se deben modificar los generadores de vapor.
Pero como se ha mencionado en capitulos anteriores, si considerando que los
equipos son nuevos y se han modernizado los actuales, la (nica opcion es
implementar nuevos sistemas que nos presenten ahorro de combustible y que
requieran de poca inversion, con la finalidad de ser justificados economicamente.

Para poder comparar las diferentes alternativas que se presenten, se requiere
tener el analisis global dei area de fuerza, en la tabla 4.10 se presenta los resultados
en base al siguiente diagrama de bloque.

Diagrama 4.1 de bloque del Area de Fuerza
Tabla 4.10a Analisis de exergia global del Area de Fuerza.
ENERGIA QUE ENTRA: ENERGIA QUE SALE:

VAPOR BAJA A PROCESC
VAPOR MEBIA A PROCESC

AGUA DE ATEMP —VAPOR ALTR A PROCESO
AGUA DE TORRES DE ENFR. " VAPOR BAIA A DEAREADOR
—aworoe®
SEENSS—E . VAPOR DE TANQUES FLASH
ELECTRICIDAD AREA DE FUERZA T RETORND OF COND. TURB. VAP. Y CONDENSADOR
ARRE T ELECTRICIDAD

REFINERIA DE SALAMANCA
AGUA A CALDERAS AGUA A DR'NAJE

AGUA A TORRES DE ENFRIAMIENTO
IS

BLE .
comBuUSTEL GASES DE COMBUSTION

PGTENCIA GENERADA A PROCESO
—
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LCASO: BASE, considerando ta reconfiguracion.

CASO: BASE, considerando la reconflgurac:on

Entrada [FIUJo |Enta|p1a IExerg: Salida JFIulo 'Entalpia 'Exeryia
'd
[No.corr. [T lw) [(kwex) No.corr. T j(kw) (kWex)
Combustible . Agua a torres de enfriamiento '
[ComB-1 34| 381561(414134 VB-ASO1 | 1473’ T 6454100 953’
coms-2 | 221 246191 267208 VB-AS02 . 3112° -13640000 2011
{COMBCM1 1) 125400 136105 | TVB-ASO3 T 1422 ~ -6231000 920
i 'COMBCM2 ‘ 75085 81495 | lve-ASDa 832 2770400 403
WGo 0] of 0 VB-ASC | 237 _-1012310, 4045
wWez | ol 0 0 Vapor de alta presién a proceso ‘
Aire L | . [16 [ 31 109030° 11554
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CASO: BASE, considerando la reconfiguracion.

Tabla 4.10b Analisis de exergia global del Area de Fuerza.
CASO: BASE, considerando la reconfiguracion.

' Exergia ' Exergia
Irrevers.  Pérdidas Neta prod. Neta sum. Efectividad Potencial Eficiencia
IRR Efluentes . ExXNTP . EXNTS Exérgica  Mejoram. [Zxérgica
kWex « kWex | kWex @' KWex | % kWex %
576618 . 66654 266479 | 843097 ' 3161% ' 461019 37.04%

La tabla 4.10a nos muestra que se cumple la ley de la conservacion de la
materia y energia, y la tabla 4.10b nos indica que hay poca efectividad de nuestro
sistema para aprovechar la energia alimentada, nuevamente las pérdidas de
efluente (pérdidas de energia a la atmosfera) no son significativasa, ya que tan solo
representan un 15% del potencial de mejoramiento, el resto esta enfocado al
potencial relativo lo que nos lleva a reducir las irreversibilidad del sistema, o mejor
dicho a utilizar un sistema que aproveche mejor la energia suministrada.

Al aplicar la 2da. Ley de la Termodinamica, los parametros de exergia global
muestran el potencial de mejoramiento, que permite conocer la factibilidad de
mejorar el sistema en funcion de la efectividad de éste para producir trabajo, asi
como la irreversibilidad del sistema o dicho de otra forma la exergia (trabajo) que se
pierde debido al proceso de transferencia de masa o calor. Al efectuar el analisis de
exergia por equipo, podemos identificar faciimente cuales son los eguipos que
presentan mayor potencial de mejoramiento, y al reducir éstos se estara reduciendo
las irreversivilidades globales del sistema en forma significativa.

En el siguiente capitulo, se presenta la alternativa de utilizar cicilo combinado al
Caso Base., considerando la reconfiguracion, el analisis técnico vy economico nos
indicara si es factible la incorporacion de turbinas de gas a la Refineria de
Salamanca.
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CASC COGENERACION CON CICLO COMBINADO

' CAPITULO V.
CASO COGENERACION CON CICLO COMBINADO.

Al realizar el analisis de energia del "Caso Base, considerando la
reconfiguracion”, capitulo anterior, se establece que un cambio en los sistemas de
generacion de vapor y electricidad debera incrementar la eficiencia global del Area
de Fuerza de RIAMA, lo que principalmente se vera reflejado en un ahorro de
combustible o en un mejor aprovechamiento del calor liberado de éste.

Obviamente el cambio implicara una inversidén a realizar, la cual debera ser
justificada por el ahorro econémico. Uno de los sistemas que ha tenido un
crecimiento tecnologico en los ultimos tiempos y del cual se espera que en el futuro
se incremente su uso es el Ciclo Combinado, el cual, como se menciona en el
Capitulo |, se utiliza en forma conjunta turbina de gas y turbina de vapor.

Las turbinas de gas se caracterizan por su bajo costo de inversion y su rapida
respuesta a la potencia demandada, adicionalmente la construccion de las calderas
de recuperacion de calor de los gases de combustién exhaustos se realiza con
mayor facilidad que la de las termoeléctricas convencionales. La ventaja de utilizar
ciclo combinado, es aprovechar al maximo el consumo de combustibles, por Io
general la conversion en energia eléctrica, en turbina de gas, se realiza con una
eficiencia de 32% a 35%, en ciclo combinado se alcanza un grado de eficiencia
aproximadamente de 50%. Al utilizar el ciclo combinado en la cogeneracion, se
tienen eficiencias del orden del 80% al 80% aprox. dependiendo de los
requerimientos de energia térmical®,

En este capitulo, se presentan las diferentes opciones para implementar
turbina de gas al sistema base considerado en el estudio. Estas opciones quedaron
clasificadas en las siguientes alternativas:

- Minima inversion, una turbina de gas a ser instalada.

Maxima flexibilidad operacional, dos turbinas a ser instaladas.

o Maxima generacion, disminuciéon del indice de calor neto, ICN (o
maxima eficiencia de generacion eléctrica nge)

Al

Al final se muestran los resultados, asi como las turbinas de gas consideradas
en este estudio. '
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CASO COGENERACION CON CICLO COMBINADO

5.1 MINIMA INVERSION.

En esta alternativa se pretende instalar, al caso base, una turbina de gas y su
caldera de recuperacion de calor, con la finalidad de reducir los gastos de inversidon y
aprovechar los equipos existentes.

En las calderas de recuperacidén de calor, de todas las alternativas, se
considerd un Pinch de 15°C (diferencia de temperaturas minima entre los gases de
combustién y el vapor de agua en el evaporador, temperatura de saturacién), asi
como una temperatura maxima en la camara de combustién de 900°C, informacion
proporcionada y autorizada para ser mencionada en este estudio por ABB Sistemas
S.A. de C.V., area de Ventas Termoeléctrica y Cogeneracion. Adicionalmente, para
mantener un consumo de combustibles equilibrado de combustdleo y gas de
refineria, se estableci® que la camara de combustion de las calderas de
recuperacion de calor sélo consumirian combustéleo, sin embargo en la cotizacion
se consideraron quemadores duales (gas/combustéleo).

Las opciones son las siguientes:

Caso MD: Generacion eléctrica requerida, operacion de los turbogeneradores
de alta presion TV-2 a 496 MW vy turbina de gas a 31.4 MW.
Generacion de vapor de media con caldera de recuperacion de
calor. Los generadores de vapor de media y la valvula de
contrapresion de media presion fuera de operacion.

Se mantienen en operacion las calderas de vapor de alta presién
(702.9 Ton/h). El vapor de media requerido, es generado en tres diferentes formas,
(1) por la extraccién en turbinas de vapor, (2) en las valvulas reductoras de alta
presion y (3) en la caldera de recuperacion de calor de los gases de combustion
exhaustos de la turbina de gas. En este caso. se trata de mantener fuera de
operacion las calderas de media presion, generando la mayor cantidad de vapor de
media presidn en la caldera de recuperacion de calor (117.9 Ton/h), para completar
el vapor de media requerido, se genera en las calderas de alta presion y despues es
estrangulado en las valvulas de contrapresion de alta (189.9 Ton/h).

Caso MDD: Generacidn electrica requerida, operacion de los
turbogeneradores de alta presion TV-2 a 49.6 MW y turbina de
gas a 31.4 MW. Generacion de vapor de media con caldera de
recuperacion de calor. Las valvulas de contrapresién de alta y
media presion cerradas. '
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.En operacién las calderas de vapor de alta presion (513.1 Ton/h). El vapor de
meqla requerido, es generado en tres diferentes formas, (1) por la extraccién en
turbinas de vapor, (2) generacion con las calderas de media presion y (3) en fa
caldera de recuperaciéon de calor de los gases de combustidn exhaustos de la
turbina de gas. Este caso es una variacion del Caso MD, se mantiene la misma
turbina de gas y la caldera de recuperacion de calor generando vapor de media
presion (117.9 Ton/h), entran en operacion las calderas de media presion
(216.1 Ton/h), con la finalidad de cerrar las valvuias de contrapresién de alta presién.

Caso EEB: Generacion electrica requerida, operacion de los
turbogeneradores de alta presion TV-2 a 49.6 MW y turbina de
gas a 31.4 MW. Generacidén de vapor de alta con caldera de
recuperacion de calor. Los generadores de vapor de media vy la
valvula de contrapresién de media presion, fuera de operacion.

El vapor de alta presién requerido, es generado en calderas de alta presion
(700.9 Ton/h) y en la caldera de recuperacion de calor de los gases de combustion
exhaustos de la turbina de gas (100.7 Ton/h) . El vapor de media requerido, es
generado en dos diferentes formas, (1) por la extraccion en turbinas de vapor y (2)
en la valvula de contrapresion de alta presion. En este caso, se trata de mantener
fuera de operacién las calderas de media presidn, para completar el vapor de media
requerido, se genera en las calderas de alta presion y despues es estrangulado en
las valvulas de contrapresion de alta (288.5 Ton/h).

Caso EEBB: Generacién  eléctrica  requerida, operacion de los
) turbogeneradores de al presion TV-2 a 49.6 MW y turbina de gas
a 31.4 MW. Generacion de vapor de alta con caldera de
recuperacion de calor. Las valvulas de contrapresion de alta y
media presion, fuera de operacion.

El vapor de alta presion requerido, es generado en calderas de alta presion
(412.5 Ton/h) y en la caldera de recuperacién de calor de los gases de combustion
exhaustos de la turbina de gas (100.6 Ton/h). El vapor de media requerido, es
generado por la extraccion en turbinas de vapor de alta y los generadores de vapor
de media. Las valvulas de contrapresion de alta y media presion quedan sin flujo de
vapor. Este caso es una variacion del Caso EEB, se mantiene la misma turbina de
gas y la caldera de recuperacion de calor generando vapor de alta presion, entran en
operacién las calderas de media presion (334.5-Ton/h), con la finalidad de cerrar las

valvulas de contrapresion de alta presion.
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Caso MF: Excedente de 20 MW, operacion de los turbogeneradores de alta
presion TV-2 a 4.6 MW y turbina de gas a 51.4 MW. Generacion
de vapor de media con caldera de recuperacién de calor. Los

generadores de vapor de media y la valvula de contrapresién de
media presion, fuera de operacion,

En operacion las calderas de vapor de alta presion (619.8 Ton/h). El vapor de
media requerido, es generado en tres diferentes formas, (1) por la extraccion en
turbinas de vapor, (2) en las valvulas reductoras de alta presion y (3) en la caldera de
recuperacion de calor de los gases de combustion exhaustos de la turbina de gas.
En este caso, se trata de mantener fuera de operacidén las calderas de media
presion, generando la mayor cantidad de vapor de media presion en la caldera de
recuperacion de calor (210.9 Ton/h), para completar el vapor de media requerido, se
genera en las calderas de alta presion y después es estrangulado en las valvulas de
contrapresion de alta (106.7 Ton/h).

Caso MFF: Excedente de 20 MW, operacion de los turbogeneradores de alta
presion TV-2 a 49.6 MW y turbina de gas a 51.4 MW. Generacion
de vapor de media presion con caldera de recuperacién de calor.
Las valvulas de contrapresion de alta y media presion, fuera de
operacion.

En operacion las calderas de vapor de alta presion (513.1 Ton/h). El vapor de
media requerido, es generado en tres diferentes formas, (1} por la extraccion en
turbinas de vapor, (2) generacion con las calderas de media presion y (3) en la
caldera de recuperacion de calor de los gases de combustion exhaustos de la
turbina de gas. Este caso es una variacién del Caso MF, se mantiene la misma
turbina de gas y la caldera de recuperacion de calor generando vapor de media
presion (210.8 Ton/h), entran en operacion las calderas de media presion
(123.4 Ton/h), con la finalidad de cerrar las valvulas de contrapresion de alta presion.

Caso EEDD: Excedente de 20 MW, operacion de los turbogeneradores de alta
presion TV-2 a 49.6 MW y turbina de gas a 51.4 MW,
Generacion de vapor de alta presion con caldera de
recuperacion de calor. Las calderas de vapor de media presion y
valvula de contrapresion de media presion, fuera de operacion.

El vapor de alta presion requerido, es generado en calderas de alta presién
(620.1 Ton/h) y en la caldera de recuperacion de calor de los gases de combustion
exhaustos de la turbina de gas (181.4 Ton/h) . El vapor de media requerido, es
generado en dos diferentes formas, (1) por la extraccion en turbinas de vapor y (2)
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en la valvula de contrapresiéon de alta presidén. En este caso, se trata de mantener
fuera de operacion las calderas de media presién, para completar el vapor de media
requerido, se genera en las calderas de alta presién y después es estrangulado en
las valvulas de contrapresion de alta (288.4 Ton/h).

Caso EED: Excedente de 20 MW, operacion de los turbogeneradores de aita
presion TV-2 a 49.6 MW y turbina de gas a 51.4 MW. Generacion
de vapor de alta presion con caldera de recuperacion de calor. Las
valvulas de contrapresién de alta y media presion, fuera de
operacion.

El vapor de alta presion requerido, es generado en calderas de alta presion
(331.7 Ton/h) y en la caldera de recuperacion de calor de los gases de combustion
exhaustos de la turbina de gas (181.4 Ton/h). El vapor de media requerido, es
generado por la extraccion en turbinas de vapor de alta y los generadores de vapor
de media. Las valvulas de contrapresiéon de alta y media presion quedan sin flujo de
vapor. Este caso es una variacion del Caso EEDD, se mantiene la misma turbina de
gas y la caldera de recuperacion de calor generando vapor de alta presion, entran en
operacion las calderas de media presion (334.5 Ton/h), con la finalidad de cerrar las
valvulas de contrapresion de alta presion.

5.2 MAXIMA FLEXIBILIDAD OPERACIONAL.

Esta alternativa considera dos turbinas de gas, la finalidad consiste
principalmente en mantener los requerimiento de energia eléctrica y reducir la
compra de energia eléctrica de respaldo a CFE, en caso de falla de una de ellas, la
otra pueda operar sin ningtin problema.

Es importante mencionar, que el arranque de estos equipos fluctua entre 10 y
15 minutos, asi como una respuesta en caso de incremento de potencia de 3 a 5]

minutos®.

Con autorizacion de la Refineria de Salamanca, en la siguiente Tabla 5.1 se
presentan las fallas de energia eléctrica por C.F.E., al suministro de electricidad a la

refineria.
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Tabla 5.1 Fallas de energia eléctrica por C.F.E.

Fecha Disparo {(h) | Sincronizacién (h) | Duracion (min) Causa
13-ene-g5 19.02 19.22 20 Cambiador de derivacion en
transformador T-7.
16-may-95 13.31 13.42 11 Disturbio en linea Abasolo 230 kV
21-may-95 20.20 20.29 9 Disparo en linea Celaya.
9-0ct-95 9.35 12.42 3h 7min Temblor en Manzaniile, baja de
frecuencia.
17-nov-95 7.11 7.17 6 Disparo de iinea 73110 (Zona |
. S e Industrias)
17-nov-95 11.18 11.25 7 Disparo en linea Celaya.
18-nov-95 6.30 6.45 15 Disparo de linea 73110 (Zona
Industrias)
21-nov-95 20.51 21.03 12 Disparo de linea Leon.
8-dic-95 19.15 19.37 22 Falla en el interruptor Terme-
Salamanca CFE.
25-dic-95 20.16 20.31 15 Disparo de linea 73110 (Zona
Industrias)
26-dic-95 1.11 1.21 10 Disparo en linea Celaya.
1-ene-96 7.10 7.29 19 Falla en linea a lrapuato.
28-mar-96 11.52 12.03 11 Falla en linea a Morelia
10-jun-96 5.03 529 26 Falla en linea 73110 (Zona
Industrias)
22-dic-97 7.12 7.25 13 Variacion en voltgje de linea de
acometida 73150.
7-ene-98 14.09 14.59 50 Problemas red C.F.E. Explosion en
Planta Termoeléctrica Salamanca.
16-ene-98 6.18 715 57 Disturbio en lineas 73110 (Zona
Industrial) y Zona Irapuato.
11-mar-98 23.15 3.34 4h 19min Falla en sistema de proteccién de
linea Zona lrapuato.
14-mar-98 6.01 6.20 19 Falla en linea Zona Irapuato.
2-may-98 16.09 16.25 16 Arqueo en la linea 73150 por un
7 _| vebloulo que recogia chatarra
6jun-98 | 134 | X Falla en puente de subestacién a
CFE.

La alternativa pretende, que el Area de Fuerza de la refineria genere los
servicios de energia eléctrica y vapor demandados, auln considerando el caso de
mantenimiento los equipos de potencia mantendran su generacidén normal necesaria
para las unidades de proceso.

A continuacion, se describen las diferentes opciones a esta alternativa:

Caso MB: Generacion eléctrica requerida, operacion de los turbogeneradores
de alta presion TV-1 a 19.2 MW y dos turbinas de gas a 31 MW cada
una. Generacion de vapor de media presion con caldera de
recuperacion de calor. Las calderas de vapor de media presion y
valvula de contrapresion de media presion, fuera de operacion.
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En operacién las calderas de vapor de alta presion (522.2 Ton/h). El vapor de
media requerido es generado en tres diferentes formas, (1) por la extraccion en
turbinas de vapor, (2) en las valvulas reductoras de alta presion y (3) en la caldera de
recuperacion de calor de los gases de combustidn exhaustos de la turbina de gas.
En este caso, se trata de mantener fuera de operacion las calderas de media
presion, generando la mayor cantidad de vapor de media presién en la caldera de
recuperacion de calor (235.9 Ton/h), para completar el vapor de media requerido, se
genera en las calderas de alta presion y después es estrangulado en las valvulas de
contrapresion de alta (303.7 Ton/h).

Caso MBB: Generacion eléclrica requenda, operacion du los
turbogeneradores de alta presion TV-1 a 19.2 MW y dos turbinas
de gas a 31 MW cada una. Generacién de vapor de media presion
con caldera de recuperacién de calor. Las valvulas de
contrapresion de alta y media presion, fuera de operacion.

En operacion las calderas de vapor de alta presion (218.5 Ton/h). El vapor de
media requerido, es generado en tres diferentes formas, (1) por la extraccion en
turbinas de vapor, (2) generacion con las calderas de media presion y (3) en la
caldera de recuperacion de calor de los gases de combustion exhaustos de la
turbina de gas. Este caso es una variacién del Caso MB, se mantiene la misma
turbina de gas y la caldera de recuperacién de calor generando vapor de media
presion (235.7 Ton/h), entran en operacion las calderas de media presion
(352.3 Ton/h), con la finalidad de cerrar las valvulas de contrapresion de alta presion.

Caso EEA: Generacién eléctrica requerida, operacion de los turbogeneradores
de alta presion TV-1 a 19.2 MW y dos turbinas de gas a 31 MW
cada una. Generacion de vapor de alta presion con caldera de
recuperacion de calor. Los generadores de vapor de media presion
y la valvula de contrapresion de media presion, fuera de operacion.

Ei vapor de alta presion requerido, es generado en calderas de alta presion
(523.9 Ton/h) y en la caldera de recuperacion de calor de los gases de combustion
exhaustos de la turbina de gas (201.4 Ton/h). El vapor de media requerido, es
generado en dos diferentes formas, (1) por la extraccion en turbinas de vapor y (2)
en las valvulas de contrapresion de alta presion. En este caso, se trata de mantener
fuera de operacion las calderas de media presién, para completar el vapor de media
requerido, se genera en las calderas de alta presidén y después es estrangulado en
las valvulas de contrapresion de aita (506.9 Ton/h).
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Caso EEAA: Generacién eléctrica requerida, operacion de los
turbogeneradores de alta presién TV-1 a 19.2 MW y dos turbinas
de gas a 31 MW cada una. Generacidon de vapor de alta presion
con caldera de recuperacién de calor. La valvula de contrapresion
de media presion, fuera de operacién.

El vapor de alta presién requerido, es generado en calderas de alta presion
(165.1 Ton/h) y en la caldera de recuperacién de calor de los gases de combustion
exhaustos de la turbina de gas (201.4 Ton/h). El vapor de media requerido, es
generado por la extraccion en turbinas de vapor de alta, al estrangularlo en las
valvulas de alta y los generadores de vapor de media. Las valvulas de contrapresion
de media presién guedan sin flujo de vapor.

Este caso es una variacion del Caso EEA, se mantiene la misma turbina de gas
y la caldera de recuperacion de calcr generando vapor de alta presion, entran en
operacion las calderas de media presion (416.5 Ton/h), con la finalidad de reducir el
flujo de vapor a las valvulas de contrapresion de alta presion (148. Ton/h). No se
cierran completamente estas valvulas porque las calderas de media presion
rebasarian las condiciones de operacion maxima de estos equipos, al final se reduce
la generacion de vapor en las calderas hasta un limite de operacion permisible.

Caso GVA: Excedente de 17 MW, con los turbogeneradores de alta presion
TV-1 a 19.2 MW y dos turbinas de gas a 39.4 MW cada una.
Generacion de vapor de media presion con caidera de recuperacion
de calor. Las valvulas de contrapresion de alta y media presion,
fuera de operacién.

El vapor de alta presién requerido, es generado en calderas de alta presion
(218.5 Ton/h). El vapor de media es producido en los generadores de vapor de
media presién (261.5 Ton/h), en la caldera de recuperacion de calor de los gases de
combustion exhaustos de la turbina de gas (326.4 Ton/h) y por la extraccion en
turbinas de vapor de alta. Las valvulas de contrapresion de alta y media presion
quedan sin flujo de vapor.

El objetivo de este caso, es llevar las turbinas que se estan considerando en las
opciones antes mencionadas de la alternativa de maxima flexibilidad, a su
generacién maxima de energia eléctiica (39.39 MW, cada una), el excedente
eléctrico (17 MW) sera vendido a C.F.E. Adicionalmente, se genera la mayor
cantidad de vapor de media presion, en las calderas de recuperacion de calor, con la
finalidad de reducir éste en los generadores actuales y dejar sin flujo a las valvulas
de alta presion.
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Caso GVAA: Excedente de 17 MW, con los turbogeneradores de alta presién
TV-1 a 19.2 MW y dos turbinas de gas a 39.4 MW cada una.
Generacidon de vapor de alta presion con caldera de

recuperacion de calor. La valvula de contrapresion de media
presion, fuera de operacion.

El vapor de alta presion requerido, es generado en calderas de alta presidn
(180.1Ton/h) vy en la caldera de recuperacion de calor de los gases de combustion
exhaustos de la turbina de gas (321 Ton/h). Ei vapor de media requerido, es
generado por la extraccion en turbinas de vapor de alta, al estrangularlo en las
valvula {(282.6 Ton/h) y en los generadores de vapor de media (260.1 Ton/h). La
valvula de contrapresién de media presion guedan sin flujo de vapor.

El objetivo de este caso, es llevar las turbinas que se estan considerando en las
opciones antes mencionadas de la alternativa de maxima flexibilidad, a su
generacion maxima de energia eléctrica (39.39 MW, cada una), el excedente
eléctrico (17 MW) sera vendido a C.F.E. Ademas, como se considero en el caso
EEAA, se equilibra la generacién de vapor de alta y media presion requerido, para
evitar que se rebase !a capacidad de disefio de las calderas de media presion.

En el anexo, se presenta el diagrama 5.1 Corrientes de entrada y salida para el
Caso GVAA.

Caso ME: Excedente de 20 MW, operacion de los turbogeneradores de alta
presién TV-1 a 19.2 MW y turbinas de gas a 35.1MW y 45 MW
Generacion de vapor de media presion con caldera de recuperacion
de calor. Los generadores de vapor de media presion y la valvula
de contrapresién de media presion, fuera de operacion.

En operacion las calderas de vapor de alta presion (459.5 Ton/h). El vapor de
media requerido, es generado en tres diferentes formas, (1) por la extraccion en
turbinas de vapor, (2) en las valvulas reductoras de alta presion y (3) en la caldera de
recuperacién de calor de los gases de combustion exhaustos de la turbina de gas.
En este caso, se trata de mantener fuera de operacién las calderas de media
presion, generando la mayor cantidad de vapor de media presién en |la caldera de
recuperacion de calor (308.4 Ton/h), para completar el vapor de media requerido, se
genera en las calderas de alta presion y después es estrangulado en las véalvulas de
contrapresion de alta (241 Ton/h).
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Caso MEE: Excedente de 20 MW, operacion de los turbogeneradores de alta
presion TV-1 a 19.2 MW y turbinas de gas a 35. 1MW y 45 MW.
Generacion de vapor de media presion con caldera de
recuperacion de calor. Las valvulas de contrapresion de alta y
media presion, fuera de operacion.,

En operacion las calderas de vapor de alta presion (218.5 Ton/h). El vapor de
media requerido, es generado en tres diferentes formas, (1) por la extraccion en
turbinas de vapor, (2) generacion con las calderas de media presion y (3) en la
caldera de recuperacién de calor de los gases de combustidn exhaustos de ia
turbina de gas. Este caso es una variacién del Caso ME, se mantiene la misma
turbina de gas y la caldera de recuperacion de calor generando vapor de media
presion (308.4 Ton/h), entran en operacion las calderas de media presion
(279.5 Ton/h), con la finalidad de cerrar las valvulas de contrapresion de alta presion.

Caso EECC: Excedente de 20 MW, operacion de los turbogeneradores de alta
presion TV-1 a 19.2 MW y turbinas de gas a 35. 1MW y 45 MW .
Generacion de vapor de alta presion con calderas de
recuperacion de calor. Los generadores de vapor de alta presion
y la valvula de contrapresién de media presion, fuera de
operacion.

E! vapor de alta requerido se genera con la calderas de recuperacion de calor
de los gases de combustion exhaustos de las turbinas de gas (371.9 Ton/h). El vapor
de media requerido, es generado en tres diferentes formas, (1) por la extraccion en
turbinas de vapor, (2) en las valvulas reductoras de alta presion
(153.4 Ton/h) y (3} en los generadores de vapor de media presion (410 Ton/h). En
este caso, se trata de mantener fuera de operacion las calderas de alta presion,
generando la mayor cantidad de vapor en las calderas de recuperacion de calor.

Caso F: Excedente de 20 MW, operacién de los turbogeneradores de alta
presiéon TV-1 a 19.2 MW vy turbinas de gas a 35 1MW y 45 MW .
Generacion de vapor de alta y media presion con calderas de
recuperacion de calor. Los generadores de vapor de alta presion y la
valvula de contrapresion de media presion, fuera de operacion.

E! vapor de alta requerido se genera con la calderas de recuperacion de calor
de los gases de combustién exhaustos de las turbinas de gas que genera 45 MW
(231.3 Ton/h). El vapor de media necesario, es generado en cuatro diferentes
formas, (1) por la extraccion en turbinas de vapor, (2) en las valvulas reductoras de
alta presion (12.8 Ton/h), (3) en los generadores de vapor de media presion (424.5
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Ton{’h) y (4) en la caldera de recuperacién de calor de los gases exhaustos de la
turbina de gas de 35.1 MW (148.8 Ton/h). En este caso, se trata de mantener fuera

de operacion las calderas de alta presion y generar vapor de alta y media presion en
las calderas de recuperacién de calor.

5.3 MAXIMA GENERACION.,

Con esta alternativa se pretende aumentar al maximo la eficiencia de
generacion de vapor y energia eléctrica, al considerar la implementacion de turbina
de gas en el sistema actual del Area de Fuerza de la Refineria de Salamanca. Esto
es, disminuir e} indice de Calor Neto (ICN, ver seccidn 4.4.1 Capitulo 1V), para lo cual
se debe incrementar la energia térmica en las calderas de recuperacion de calor y
disminuir la generacion de vapor en las calderas actuales.

A continuacion se describen las diferentes opciones consideradas en esta
alternativa:

Caso B: Generacion eléctrica con turbinas de gas (229.9 MW Totales) y el
turbogenerador TV-1 de 19.2 MW. Generacién de vapor de alta y media
presién con las calderas de recuperacion de calor de gases exhaustos.
Fuera de operacion los generadores de vapor de alta y media, asi como
las valvulas de contrapresion de alta y media presion.

Los excedentes de esta opcion son de 168 MW. Todo el vapor de alta
requerido (218.5 Ton/h) y parte del vapor de media presion (587.9 Ton/h), se
generan con las calderas de recuperacién de calor de los gases de combustién
exhaustos de las turbinas de gas. El vapor de media presion complementario es
generado con la extraccion de los turbogeneradores de vapor de alta presion.

La finalidad es, mantener fuera de operacion las calderas de alta y media
presién, asi como las valvulas de alta y media presion, en este caso solo operan ios
turbogeneradores de 18.2 MW.

Caso C: Generacion eléctrica con turbinas de gas (2654 MW Totales) y el
turbogenerador TV-2 de 49.6 MW. Generacion de vapor de alta y
media presion con las calderas de recuperacion de calor de gases
exhaustos. Fuera de operacidon los generadores de vapor de alta y
media, asi como las valvulas de contrapresion de alta y media
presion. '
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Los excedentes de esta opcion son de 234 MW. Todo el vapor de alta
requerido (513.1 Ton/h) y parte del vapor media presion (334.3 Ton/h), se generan
con las calderas de recuperacion de calor de los gases de combustién exhaustos de
las turbinas de gas. El vapor de media presion complementario es generado con Ia
extraccion de los turbogeneradores de vapor de alta presion.

Al igual que el caso C, la finalidad es mantener fuera de operacion las calderas
de alta y media presién, asi como las valvulas de alta y media presién, en este caso
solo operan los turbogeneradores de 49.6 MW,

Caso D: Generacion eléctrica con turbinas de gas (289.7 MW Totales) y los
turbogeneradores TV-3 y TV-4 (84 y 3.8 respectivamente).
Generacion de vapor de alta y media presién con las calderas de
recuperacién de calor de gases exhaustos. Fuera de operacion los
generadores de vapor de alta y media, asi como las valvulas de
contrapresion de alta y media presion.

Los excedentes de esta opcidon son de 221 MW. El vapor requerido de alta
presién (71.4 Ton/h) y de media presion {764 Ton/h), se generan solo con las
calderas de recuperacién de calor de los gases de combustion exhaustos de las
turbinas de gas.

Al igual que los caso B y C, la finalidad es mantener fuera de operacion las
calderas de alta y media presion, asi como las valvulas de alta y media presion, pero
en este caso so6lo se mantienen operando los turbogeneradores de vapor de media
presion.

Caso E: Generacion eléctrica sélo con turbinas de gas (261.3 MW Totales).
Generacién de vapor de alta y media presién con las calderas de
recuperacion de calor de gases exhaustos. Fuera de operacion los
generadores de vapor de alta y media, asi como las valvulas de
contrapresion de alta y media presion.

Los excedentes de esta opcion son de 180.2 MW. El vapor requerido de alta
(71.4 Ton/h) y media presién (691.1 Ton/h), se generan solo con las calderas de
recuperacién de calor de los gases de combustion exhaustos de las turbinas de gas.

El objetivo es, conocer que tan econdmicamente atractivo resultaria generar los
requerimiento de energia eléctrica y vapor necesarios para la refineria, utilizando
solo turbina de gas y caldera de recuperacion de calor de gases de exhaustos.
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Caso MC: Generacion eléctrica con turbinas de gas. (61.8 MW Totales) vy
turbogeneradores TV-2 de 49.6 MW. Generacion de vapor de
media presidon con caldera de recuperacion de calor. Los
generadores de vapor de media y valvula de contrapresion de
media presién, fuera de operacion.

Los excedentes de esta opcidn son de 30.3 MW. Los generadores de aita
presion en operacién (598.4 Ton/h). El vapor de media presioén requerido se obtiene
de tres formas, (1) con las calderas de recuperacion de calor de los gases de
combustion exhaustos de las turbinas de gas (235.8 Ton/h), (2) con la extraccién de
los turbogeneradores de vapor de alta y (3) con la valvula de contrapresion de alta
presion (85.2 Ton/h).

En este caso se tienen las misma turbinas de gas, que se usan en la alternativa
de confiabilidad operacional, pero, como se ha mencionado en este caso, operan los
turbogeneradores de vapor de 49.6 MW, y se mantienen fuera de operacion las
calderas de media presion.

Caso MCC: Generacion eléctrica con turbinas de gas (61.8 MW Totales) y
turbogeneradores TV-2 de 49.6 MW. Generacion de vapor de
media presidn con caldera de recuperacion de calor. Las valvulas
de contrapresion de alta y media presion, fuera de operacion.

Los excedentes de esta opcion son de 30.3 MW. Los generadores de alta
presion en operacion (513.1 Ton/h Totales). El vapor de media presion requerido se
obtiene de tres formas, (1) con las calderas de recuperacion de calor de los gases de
combustion exhaustos de las turbinas de gas (235.8 Ton/h), (2) con los generadores
de media presion (98.5 Ton/h) y (3) con la extraccion de los turbogeneradores de
vapor alta presion. Esta opcién es similar a MC, y la finalidad de ésta es cerrar la
valvula de contrapesién de alta presion.

Caso GVBB: Generacidn eléctrica con turbinas de gas (154.8 MW Totales) y
turbogeneradores TV-2 de 49.6 MW. Generacion de vapor de
alta presién con caldera de recuperacion de calor. Los
generadores de vapor de alta y media presion, asi como la
valvula de contrapresion de media presion, fuera de operacion.

Los excedentes de esta opcién son de 123.4 MW. El vapor de alta presion
requerido se genera sélo con las calderas de recuperacion de calor de los gases de
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compustién exhaustos de las turbinas de gas (801.1 Ton/h). El vapor de media
presion se obtiene de dos formas, (1) con la extraccidon de los turbogeneradores de
vapor alta y (2) la valvula de contrapresion de alta presion (287.9 Ton/h).

Caso GVB: Generacion eléctrica con turbinas de gas (99.1 MW Totales) y
turbogeneradores TV-2 de 49.6 MW. Generacién de vapor de alta
presién con caldera de recuperacion de calor. Los generadores de
vapor de alta y valvulas de contrapresion de alta y media presion,
fuera de operacion.

Los excedentes de esta opcién son de 67.7 MW. El vapor de alta presion
requerido se genera con las calderas de recuperacion de calor de los gases de
combustion exhaustos de las turbinas de gas (513.1 Ton/h). El vapor de media
presién se obtiene de dos formas, (1) con los generadores de media (334.5 Ton/h) y
(2) con la extraccion de los turbogeneradores de vapor alta presion. Este caso es
una variacion del caso GVBB, con la finalidad de sacar de operacion las valvulas de
contrapresion de alta presion.

En el anexo, se encuentra un resumen de las opciones que agui se han
mencionado.

5.4 RESULTADOS.

En esta parte, se resumen los resultados obtenidos de las opciones antes
mencionadas de las tres alternativas consideradas. Asi también, se muestran las
diferencias que se tienen de combustibles, agua de enfriamiento, agua de retorno y
excedente de energia eléctrica comparando las diferentes opciones contra el Caso
Base.
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Tabla 5.2 Generacién energia eléctrica, vapor sobrecalentado y consumo de agua.

GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA GENERACION DE AGUADE:
Turbina de: Vapor de: Diferencia Diferencia
Vapor Gas Total ~ | Excedente Alia Presion Media Presion Repuesto| vs. Actual | Enfnamiento | vs. Actual
CASO KW KW KW W K. | Towh KW [ Tonh 3R m3h m3m 7R
Actual 81,107 81,107 565 0% 699 180.437 259 86.20 6.876.08
ALTERNATIVA: MINIMA INVERSION Ahorro Ahorro
(requerido) (requerido)
MO 49674 31,385 871,060 47 551332 643 957380 138 83724 297 332765 | 355343
MDD 49674 31.482 81,156 49 412 271 513 227.440 334 85.50 0.70 3.378.29 | 3.497.79
EEB 49,674 31.386 81.061 486 647 210 8C2 0 () 83.44 2.76 3.384.51 3,491.56
EEBB 49670 31.386 81,056 -30 413233 513 232.938 334 85.47 D.73 3.377.64 3,498.44
MF 49674 51327 101,002 16.895 500 ~37 620 145414 211 B3.76 2.44 332265 | 3.553.43
MFF 49,671 51,402 101,073 15.966 411 238 513 224,548 334 85.56 0.64 3.377.99 3,498.09
EED 49 664 51.37¢ 101,043 19.936 422 308 513 232.938 334 85.54 0.67 3.376.86 | 3,499.22
EEDD| 49574 51,379 101,054 19.947 855 375 802 Q 0 83.50 2.71 3.384.48 | 3,491.60
ALTERNATIVA: MAXIMA FLEXIBILIDAD OPERACIONAL
B 19,225 BTE17 81,043 54 47195 577 162613 735 82.43 377 188357 | 510251
MBB 18,223 61.817 81,040 -57 176 713 218 409.749 588 86.14 0.06 1.794.54 5.081.54
EEA 19,226 61.805 81,031 -76 61¢ 781 725 0 0 82.46 3.75 1.770.52 | 5,105.56
EEAA| 19226 61805 81,031 -76 220 317 367 306,652 417 85.05 1.16 1.752.52 | 5.113.56
GVA 19,226 76.787 98.013 16.906 176 720 219 412,518 588 86.20 0.00 175961 | 5116.47
GVAA 19,226 78.780 98,006 15.899 386 377 501 171.741 260 84.15 2.05 1.765.25 5,110.82
ME 19.226 81.808 101,034 16.927 370372 460 212693 308 82.96 3.24 1.883.57 5,192 51
MEE 19,225 81.808 101,033 16,927 171235 219 397.480 588 86.17 0.03 1.759.50 | 5.116.58
EECC| 19.226 84.808 101,034 15.927 302 311 372 286.358 410 85.12 1.08 1.752.35 | 511372
F 19,226 81.808 101.034 18.927 196 54 23 408,032 573 86.17 0.03 175950 | 5,116.58
ALTERNATIVA: MAXIMA GENERACION
B 19.726 229.900 249126 153019 170 227 218 407212 588 85.20 100 153357 5192 57
c 45674 265.393 315,067 233.960 411182 513 225,696 334 85.05 1.16 332265 | 355343
0 12.213 289.735 301.548 223.8341 408 334 71 522.700 764 86.51 -0.31 233599 4.610.08
E 0 261 343 261.348 133242 50377 71 472783 691 8471 1.49 z°255 5.565.51
MC 46,673 £1.817 111,481 32385 483 130 568 152 521 235 83.95 225 332265 | 3553.43
MCC 49871 51.817 111.488 333281 41C 230 513 232 330 334 8553 0.52 327798 3.498.10
GVB 49.674 99.157 148.831 87724 427 318 513 235.384 334 85.79 0.41 337753 | 3,498.55
GVBB| 49674 154.805 204.480 123.373 658 733 801 2 0 83.91 2.30 335350 { 3.492.58
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Tabla 5.3 Consumo de combustibles.

Turbina  |[Generadores| Calderade Diferencia Diferencia
de gas de Vapor | Recup. de Caler Total Combustoleo vs. Actual Gas vs. Actual
CASO kW kw KW kW KV f kg/h f m3afh f Bls/h Bls/h [3%% kgh [ m3/h (ki)
Actual 0.00 828.237.53 0.00 825,237 53 414.118.76 37,667.64 37.67 236.80 ° 414.118.76 35.21317 44.512.85
ALTERNATIVA: MINIMA INVERSION Ahorro Ahgrio
(requerido) (requerido)
MD 60479 T 61333656 [ 5255907 755.500.82 [[ 368,227 55] 3267481 3287 20550 3140 35736327 337788.42 4271184 1.801.02
MDD 80.694.79 | 612,825.80 52.559.07 756,072 66 358.971.97| 32,651.57 32.65 205.36 31.55 397.107.68| 33.766.69 42 684 .37 1.828 49
EEB 85,092.21 629,888.57 54 648.65 769,629.53 369,592.93| 33.617.63 33.62 211.43 25.47 400.036.5%| 34.015.74 42.899.19 1.513.67
EEBB | 85.0982.31 629.464.18 54.648.65 769.205.13 369,380,741 33,598.33 33.60 21131 25.59 399.824 451 33.997.69 42.576.39 1,536.48
MF 144,285 25 | 557,020.59 77.616.83 77892235 356.127.12| 32,392.80 32.39 20373 33.18 422.795.54] 35950 47 45.445.51 -832.65
MFF 144,285.25 | 556,634.83 77.616.83 778,535.90 355,034 .24{ 3237526 32.38 203.62 33.29 422,602 66{ 35.934.56 4542478 -911.92
EED 144 28525 | 556,916.62 83,708.81 784,910.68 362,167.12| 32,942.19 32.94 207.18 29.72 422.743.56( 35.946.55 45,439.52 -927.06
EEDD] 144,28525 557 278.61 83,708.81 785,272.67 362,348.12| 32,958.66 3296 207.29 29.62 422.924.55| 35.961.94 45.459.38 -946.52
ALTERNATIVA: MAXIMA FLEXIBILIDAD OPERACIONAL
M 169,048.29 | 469.263.79 105.526.62 743 838.70 1[340,158 517 30,940.32 30.94 19459 47231 403.680.18] 3432556 43.390.84 112202
MBB | 169,048.29 | 468,900.09 105.526.62 74347499 |{339.976.66 30,923.78 30.92 194.49 42.41  |403.498.33| 34.310.09 | 43.371.2% 1,143 .57
EEA 169,048.29 | 470.866.24 109.297.30 749.211.82 344.730.42( 31,356.18 31.36 197.21 39.69 404.481.411 34.39369 43.476.96 1,035.90
EEAA | 169,048.23% | 47062654 | 109.297 30 74897112 ||34461007| 31,34523 | 3135 197.14 39.76 }404.361.05| 34.383.45 | 43.464.02 | 104384
GVA 216,243.94 | 398,693.00 124,387.60 739,324.53 318.674.78] 28,986.19 28.99 190.00 46.90 415.590.43] 35.338.30 44 671.05 -158.19
GVAA| 21621683 | 363,132.68 158.975.02 738,324 .53 340,541.36] 30,875.14 30.98 194 .81 42.09 397.783.17| 33.824 12 42756.98 1,755.88
ME 2325277 412,964 84 107.078.16 752,570.72 313,560.58] 28.521.01 28.52 179.38 57.53 439.010.14| 37 32972 47.188.39 -2,675.53
MEE 23252772 | 412734 .40 107.078.16 752,340.28 313,445.38| 28,510.53 28.51 17931 57.59 438.894,92| 37.315.92 47.176.00 -2,663.14
EECC | 232,556.82 | 317.251.27 200.855.06 750,663.15 355,480.70] 32,697 84 32.70 205.65 31.26 391.182.46| 33.262.86 42,047.48 2,465.38
F 232,556.82 | 328,444.73 187.384.65 748,386.20 351,607.02}) 31,981.66 31.98 201.14 3576 396.779.19| 33.738.75 42.649.06 1,863.80
ALTERNATIVA: MAXIMA GENERACION
B 62365312 0.00 280.208 28 $03,921.40 280.268. 25,4592.79 25.49 160.33 76.57 623.653.12] 5: 33020 5..035.32 -22.532.4
C 721,553.24 0.00 324.256.42 1.045,809.66 || 324,256.42] 29,493.89 29.49 185.50 51.41 721.553.24] 61.354 80 7¢.558.42 -33,045.56
D 785,702 60 0.00 209.895.12 98559771 209,895,121 19.091.75 19.08 120.07 116.83 (78570260 66.809 52 84.453.72 -39.840.86
E 710.562.50 0.00 195.130.25 805682 75 165.130.25| 17,748.76 17.7% 11163 125.28 |710.562.50| 60 420 24 73.377.05 -31.624.19
MC 169,045 28 | 537.719.25 83.512.98 790,280 33 352.372.62| 32.051.30 32.05 201.58 35.32 437.907.91| 37 235939 27 059.91 -2.557 .05
MCC 169.048 29 | 537322 45 83.512.88 78088373 352.174 22| 32.033.25 32.03 201 47 35.44 437 70951} 37 21812 47 048 58 -2 53373
G\v3 383.332 41 | 258.787 52 226131 42 378.32% 35 355585 13 32.343.51 32 32 20342 3349 22273597 4222207 2233754 -1i2Ts 08
G\VBB| 514.G%Z =1 000 353133119 G837 222 N 35313311 32.120 47 3212 202 02 34 39 Ji2 222911 53227723 2227 T -21 12285
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Tabla 5.4 Indices de energia y parametros de exé_rgia.

Anansis de Exergia ira. y Zda. LEY

— Analisis Termodinamico Tra. LEY Exergia “Exergia
E Irrevers. Perdidas | Neta prod. | Neta sum. | Efectividad Potencial | Eficiencia
Termica Efi gen IRR Efluentes ExNTP ExNTS Exeérgica Mejoram. Exérgica

CASO: ICN N ge E ciecrica Ec kWex kWex kWex kWex % kWex %
Actual 2.8223 35.4% 6.650 69.5% 576,617.97 66,65365 26647897 843.096.93 31.61% 461.019.07 37.04%

ALTERNATIVA: MINIMA INVERSION
MD 1.8400 - 51.5% 0.659 76 % 50258533 [ of.0BZ0T [ 27025873 | 773.254.0¢0 34.95% 388,276.28 35.87%
MDD 1.9314 51.8% 6.645 76.1% 500,494.90 | 64.4B0.03 | 26981863 | 770.313.53 35.03% 389.665 89 40.09%
EEB 2.1008 47.6% 6.654 74.8% 517,264 96 | 62,2314 | 268.613.30 | 785.878.23 34.18% 403.386.85 32.20%
EEBB 2.0957 47.7% 6.655 74.8% 516,093.09 | 6277448 | 26B8,891.33 | 784.984.43 34 25% 402.083.22 39.23%
MF 1.7781 56.2% 5.341 76.5% 505,637.36 | 62,923.43 | 292,040.86 | 797.578.22 36.62% 383.353.47 41.27%
MFF 1.7730 56.4% 5.337 76.5% 502,076.41 | 67.588.94 | 291,530.91 | 793.607.32 36.73% 385,228.05 41.62%
EED 1.8366 54.4% 5.338 75.9% 511,849.25 | 64,080.84 | 291,277.21 | 803.126.46 36.27% 380.293.04 40.92%
EEDD 1.8400 54 3% 5.338 75.9% 513,644.79 | 64,22556 | 290,312.08 | 803.956.87 36.11% 382.391.14 40.84%

ALTERNATIVA: MAXIMA FLEXIBILIDAD OPERACIONAL
MB 17837 5. 7% 6.656 77.4% 46781167 | 57 B4174 1 27225590 ] 740,067 57 36.79% 353554 80 41.36%
MBB 1.7786 56.2% 6.656 77.4% 464,768.01 | 62,304.53 | 270,605.25 | 735.373.26 36.80% 356.045.57 41.64%
EEA 1.8406 54.1% 6.657 76.9% 498,252.38 | 59,887 41 | 27043296 | 768.685.32 35.18% 382.848.47 38.79%
EEAA 1.8467 54.2% 6.657 76.9% 496,976.92 | 59.776.16 | 270.833.44 | 767.810.37 35.27% 361.452.02 35.84%
GVA 1.4286 70.0% 5.503 80.0% 469,774.68 | 60,500.77 [ 290,480.62 { 755.755.31 37.81% 350.513.04 42.10%
GVAA 1.4182 70.5% 5.504 80.3% 468,213.05 | 60,416.63 | 28898567 | 757.198.72 38.17% 349.935.6¢ 42.55%
ME 1.5167 65.9% 5.339 79.1% 470,026.39 | 59.773.72 | 294,247.37 | 764.27376 38.50% 348.838.74 42.81%
MEE 1.5144 65.0% 5.339 79.1% 465,281.59 | 66,219.75 | 293,679.09 | 758.960.68 38.69% 351.461 08 43.32%
EECC 1.4978 66.8% 5.339 79.3% 47418320 | 66173.76 | 293,148.25 | 767.331.45 38.20% 359.201.90 42.73%
F 1.4753 67.8% 5339 79.8% 477.682.22 | 59.839.31 | 292,566.43 { 770.248 6% 37.98% 355.081 70 42 13%

ALTERNATIVA: MAXIMA GENERACION
8 12226 81.8% 2165 82.2% 481777307 73.765.96 | 456.865.53 | 938.643 8% 48.87% 327.048 55 51.60%
C 1.4171 70.6% 1.712 77.4% 551,548.59 | 92.714.95 { 526,241.35 | 1.077.789.83 48 83% 374 964 &1 52.06%
D 1.3124 76 2% 1.786 80.0% 516,175.46 | 86.545.36 | 514.820.33 | 1,030.99573 43.93% 322972 32 52.88%
E 11722 85.3% 2.064 83.4% 466.771.54 | T7.78365 | 471.192.79 1 937.854.3~ 5024% 312068 32 5318%
rC 1.7127 58.4% 4.838 76 7% 506.61081 | 53.719.04 | 303.129.28 | 809.738.8% 37 44% 323878 CC 47 38%
MCC 1.7091 58.5% 4.838 76.7% 502.829.04 | 58.837.32 | 302.512.24 | 805.341.2% 37 35% 33278757 4i37%
GvB 1.8745 53.3% 3.624 73.2% 54411166 | 85.403.17 | 350.508.05 [ 894.619.71 39 18% 413.334 28 43 78%
GvBB 17992 55.6% 2.638 72.3% 57095568 | 100,416.54 | 415,025.36 | 985.981.0+ 42.09% 431041 63 45.40%
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De la Tabla 5.2, podemos observa que las alternativas de minima inversién y
confiabilidad operacional, solo generan la energia eléctrica requerida por la refineria
y maximo 20 MW de excedente, lo cual esta permitido por la Ley del Servicio Publico
de Energia Eléctrica ¥l Al considerarse maxima generacién, la generacion eléctrica
rebasa lo permitido por dicha Ley. Por otro lado, al generarse |la energia eléctrica con -
turbina de gas se reduce considerablemente el consumo de agua de enfriamiento, lo
cual se logra porque soélo operan o las turbogeneradores TV-1 o©
TV-2, y en la mayoria de los casos quedan fueran de operacién los turbogenradores
de media presion.

Como es de esperarse, en todas las opciones no hay un cambio significativo en
el consumo de agua de repuesto, esto obedece a que no se ve afectado la purga
continua en los equipos generadores de vapor y el porcentaje de retorno de
condesados.

En la Tabla 5.3, se muestra el consumo de combustibles de cada opcion y se
compara contra el caso base. Al principio de dicha tabla, el combustible utilizado por
equipo esta dado en unidades de energia liberada, al comparar el total gque se
consume en cada opcion con el caso base tenemos que, en las alternativas de
minima inversion y maxima flexibilidad operacional, se reduce de 3.53% como
minimo a 11.35% como maximo el consumo de combustible, en la alternativa de
maxima generacion, se muestra que hay un mayor consumo de combustible, debjdo
al incremento de generacion eléctrica en las turbinas de gas, sin embargo podemos
observar que podemos incrementar hasta 30 MW de excedente electricidad sin
aumentar el consumo de combustibles, casos MC y MCC.

En todas las opciones se ve que hay una reduccion de 10.75% a 52.88% de
consumo de combustoleo, no ocurre asi con el gas combustible, en todas las
alternativas la diferencia con respecto al caso base va de -71.58% a 5.54%. Aun
cuando en las alternativas de minima inversién y maxima flexibilidad operacional se
tiene una reduccion de consumo de energia por combustibles, el gas se ve
incrementado en la mayoria de las opciones consideradas, esto obedece a dos
cuestiones; primero, al considerar sacar de operacion los generadores de vapor
sobrecalentado, trae como consecuencia que se utilice turbinas de gas de capacidad
de generacion eléctrica muy altas y por tanto mayor consumo de combustible, lo cual
se muestra en la aiternativa de maxima generacién; y segundo, la capacidad de
generacién de vapor sobrecalentado en las calderas de recuperacion de calor esta
limitada y por tanto se genera el vapor adicional en las calderas convencionales. Es
importante recalcar que en las calderas de recuperacion de calor solo se va a
consumir combustoleo.

La Tabla 5.4, nos indica la eficiencia como se consumen los energéticos para la
produccién de energia eléctrica y vapor necesarios para la refineria.
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Al hacer el analisis termodinamico con 1ra. Ley, al instalar turbina de gas vy
caldera de recuperacidon de calor, las tres alternativas presentan un menor ICN (de
1.17 a 2.1) que el caso actua (2.82), esto es, la eficiencia para la generacion
electrica de las alternativas van de 47.6% a 85.3%, los cuales son mas altos que el
del caso base, 35.4%. La disminucion del ICN, obedece a que se tiene un mejor
aprovechamiento de la energia térmica liberada por los combustibles para producir
energia eléctrica y térmica requeridos para la refineria; el caso base, sistema de
cogeneracién en Ciclo Rankine, presenta una eficiencia de generacidon (eléctrica
térmica) del 69%; las alternativas, sistermas de cogeneracion con turbina de gas,
incrementan esta eficiencia de 72.3% a 83.4%.

En cuanto a los parametros de analisis de exergia, la eficiencia exergica
aumenta en todos los caso de 39.2% a 53.16%, el caso base es de 37.04%. Como
ya se explico (Capitulo 1), este indice mide la fraccién de exergia total que entra al
sistema que no se pierde por irreversibilidad de los procesos que se efectuan. Por
otro lado, el parametro cualitativo que nos indica que tan efectivo es el sistema para
producir trabajo, la efectividad exérgica, nos muestra que al utilizar turbina de gas se
incrementa de un 34.18% a 50.24%, e! caso base es de 31.61%. En ambos
parametros, asi como se muestra en la Tabla 5.4, la irreversibilidad se ve reducida
en todas las alternativas con respecto al caso base, siendo mas significativo en la
alternativa de confiabilidad operacional, donde también se presentan las opciones
con las menores perdidas de efluentes a la atmdsfera[PM16].

5.5 CARACTERISTICAS DE LAS TURBINAS DE GAS.

A partir de la alternativa de minima inversion, la generacion de la turbina de gas
esta considerada entre 31.4 MW y 51.4 MW, con estos resultados se investigd en:

~ European Gas Turbines Inc.
~ Gas Turbine World®'.

~ General Electric Company
~ ABB Sistemas, S. A.deC. V.

[22,23]

La Tabla 5.4, muestra las turbinas que se pueden adaptar a la generacion antes
mencionada:
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Tabla 5.4 Turbinas de Gas

Modelo Errpresa

FT4000 Turbo Power
Trent. RR-Westinghouse
PGE41B European Gas T.
LIVBDOOPA Cereral Hecic C.
LMBCOO Gereral Bedric C.
251B1112 Westinghouse £
FT8 Twin Turbo Power
RLMBO00 Ewropean Gos T,
TG6000 Stewart & Stev.

TGE000STIG120 Stewart & Stev.

Gereracion HeatRate FEhiciencia Tentrada  Flgo Tsalida  Precio |
IS0 PG Tubina GasesExh. Tublna Estimado
KW BiwkWh % °C kg/seg °c USD {'000)

45000 8200 416 1252 183.2960 532

57200 8240 4186 1227 181 4400 510 17.800.00
38340 10880 314 1104 136.5336 539 10,300 00
41060 8550 397 846 124.7400 a77 12,500.00
39970 8790 338 1243 122 9256 528

49200 10440 327 1149 171.4808 520 13,100.00
58100 8905 383 1160 192.7800 443 1800000
ADOT0 042G 405 B 123 0328 A¢8 12200000
40400 8710 392 845 124,7400 a77

49600 8110 421 788 156.0384 400 14,000.00

Los precios estimados son de 199412122231

ABB Sistemas S. A.. de C.V. proporciond caracteristicas, curva de operacién y costo
estimado de la instalacién de turbina de gas y caldera de recuperaciéon de calor, que se
adaptan alos 31.4 MWy 51.4 MW.

La Tabla 5.5 muestra las caracteristicas de las turbinas GT8C2 y GTX100, las
curvas de operacién se presentan en las Grafica 5.1 y 5.2. Los costos en el Capitulo
VI, Evaluacion de Proyectos, Tabla 6.1.

Tabla 5.5 Caracteristicas de Turbinas ABB.

G802 Especilicaciones de operacion, a condiciones 150,

GTX100 Especificaciones de operacicn, a condiciones 1SO.

mustible (as Natural Comustible (Gas Natural
neracion electnca 57 2MW Generacion electrica 43NN
Eficiencia PCI 34.7)% icencia PCl A7 0%
Consume especifico de calor (PCl) 10374 kJlkwn | [Consumo especifice de calor (PCT} D720 kJkWh
elacidn de presion compresor 17.6 elacion de presicn compresor 20
emp. gas entrada a turbina L) Kol emp. gas entrada a turbina 1200°C
Flujo gas exhausto 195]kg/seg | [Flujo gas exhausio 122]kg/seg
Temperatura gas exnausto - 5*C emperatura gas exhausto 546[°C
Emisiones Nox <23|ppmv ISIONEs NOX <15(ppmv
Congitud total ) 50[m Longitud tolal ) 48|m
™ 20[m cho () 20[m
iempo de arranque (a carga total) 10a 19 min 1empo de arranque (a carga total) 10 a 19min
Respuesta a cambio de carga omin espuesta a campio de carga 5[rmin

(" Incluyenco caidera de recuperacion ae calor.

} Incluyendo caldera de recuperacion de calor.
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Grafica 5.1 Curvas de operacion, turbina GX100.
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Grafica 5.2 Curvas de operacion, turbina GT8C2.

ABD BTEC2
RELATIVE POWER OUTRUT CORRECTION FOR ABB GT8C2
AMBIENT TEMPERATURE AT BASE LOAD RELATIVE BFFICIENCY CORRECTION FOR
AMEBIENT TEMPERATURE AT BASE LOAD
REL, POWER QT
ERT ) - V= re =T I i 1 REL. EFFICIENCY

102 Feq T

jan

B E B % W 18 W 2 MW W ap e - 5w 1% oM
AMEHINT TEMPERATURE {C) AMBIENT TEMPERATURE ['C]
ABB GT8C2 ABB GTBC2
RELATIVE EXHAUST MASS FLOW FOR EXHAUST GAS TEMPERATURE CORRECTION FOR
AMBIENT TEMPERATURE AT BASE LOAD AWMBIENT TEMPERATURE AT BASE LOAD
REL: EXHAUST MASS FLOW CHANGE QOF EXHAUST GAS TEMPERATURE [¥]
o T 180 = ) A | [ -y
BN : : i 1 e et o B i
i i 1 X B 1 i .
I . § ‘ - L o R I 125 L_:.h_ . _,P_ 1 i B ' L o e e 4‘
c3 t — ‘ B o - ? T !
- e | i NEE SRR Y=
1,08 i S O N L - y i
S SN - |
|
] i AT
L ! e
. 1 . ! A
100 |t - i A
! i £
- H I
111 | ‘
. l :
Des ! e o e | % - -
b ! rre
I H B I A
: g * "
"
et
. i
088 e -
20 AL 0 19 20 » 0 -2 -1a © 10 e * “
AMBIENT TEMPERATURE [€] AWBENT TEMPERATURE ['G}

106



) CASO COGENERACION CON CICLO COMBINADO

De los resultados mostrados, se podria decir que las alternativas que presentan
los mayores indices de energia, son los que se espera que presenten un atractivo
economico favorable para que se instale turbina de gas. Sin embargo, en el Capitulo
VI "Evaluacion de Proyectos", a partir de un andlisis incremental se comparara el
caso base contra las opciones de las alternativas planteadas para la instalacion de
turbina de gas y caldera de recuperacidbn de calor, se mostrara si son
economicamente rentables los sistemas con mayor eficiencia.
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‘ CAPI{TULO VI.
EVALUACION DE PROYECTOS.

En el capitulo V, se presentan los resultades de las diferentes alternativas, y en
todas las opciones se puede apreciar que son mas eficientes que el sistema actual
de generacion eléctrica y vapor que utiliza la Refineria de Salamanca.

Este capitulo, presenta la rentabilidad econdémica del estudio antes mencionado
a partir de la inversién inicial, los ahorros de combustibles y agua utilizada, asi como
de los excedentes de energia eléctrica. El andlisis se realiza en forma incremental,
en funcién de los flujos de efectivo antes mencionados, a partir de la comparacion de
las diferentes opciones contra el caso base.

La inversién inicial, fue cotizada por ABB Sistemas S. A. de C. V. para las
turbinas de gas GTX100 y GTBCZ2, se utilizaron precios de julio de 1999. Los indices
y condiciones financieras, asi como los costos de insumos, utilizados en este
capitulo, se muestran en la seccién 3.3, Bases del Estudio Econémico del Capitulo
lIl, considerados para la Refineria de Salamanca.

6.1 INVERSION INICIAL.

Ei alcance de suministro, para las turbinas de gas GTX100 y/o GT8C2Z,
contempla lo siguiente:

a)  Turbina de gas, incluyendo su equipo auxiliar.

by Caldera de recuperacion de calor, una por turbina de gas, con
guemadores duales (combustdleo-gas) para postcombustion.

c) Sistemas auxiliares incluyendo: estacion de compresion de gas de
alimentacion a tyrbina de gas, enfriamiento auxiliar, aire comprimido para
instrumentos, efc.

d) Instrumentacion y control.

e) Obra civil y edificios para el cuarto de control y de equipo electrico.

fy  Transporte y descarga de todos los equipos en sitio.

g) Instalacion de todos los equipos.

h)  Pruebas en fabrica de los equipos principales.

i) Arranque y puesta en servicio de los equipos.

N Documentacion de ingenieria, operacién y mantenimiento.

k)  Capacitacion del personal en operacién y mantenimiento.

) Servicios adicionales como:
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Al

Ingenieria basica y de detalle para el alcance de suministro

especificado dentro de las areas mecanica, eléctrica, control e
instrumentacion y civil.
~ Planeacion de distribucién.

YNy

Aseguramiento de calidad de acuerdo a los estandares de ABB.
Clasificacion de equipo de acuerdo al sistema KKS y etiquetado,
Manufactura y Fabricacion.

Con autorizacion de ABB, se muestra en forma general el desglose de costos
de las turbinas GTX100 y GT8C2:

Tabla 6.1 Costos de inversion Turbina de gas GTX100.

CONCEPTO COSTO [MANO DE OBRA TOTAL
EQUIP.
(OO0 USD) ('O00 USD) (‘OO0 USD)
No. de Turbinas de gas con
Generacion 1SO c/u 43 MW 1 14 000 2100 16 100
GTX100 (ABB)
Calderas de recuperacion de
‘ S | Subwotalz| 24150
Flete y manejo 2% 483
Aranceles 0% 0
Subtotal importacion = 24 633
Obra civil, mecanica y Z 415
gléctrica.
Sistema para comprimir el gas. 150
Ingenieria de detalle. o i ? 656.50_.
Subtotal nacional =| 5 221,50
] Total =] 29 854.50
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Tabla 6.2 Costos de inversién Turbina de gas GT8C2.

CONCEPTO COSTO MANO DE OBRA TOTAL
EQUIP.
(‘OO0 USD) (OO0 USD) (OO0 USD)
No. de Turbinas de gas con
Generacién ISO c/u 57.2 Mw | 1 16 000 2400 18 400
GT8C2 (ABB)
Calderas de recuperacion de
calor (una por TG) 1 8 000 1200 ¢ 200
Subtotal = 27 600
Flete y manejo 2% 552
Aranceles 0% 0 |
Subtotal importacidén = 28 152
Obra civil, mecanica y 2 760
eléctrica.
Sistema para comprimir el gas. 150
Ingenieria de detalle. 3 036
Subtotal nacional = 5946
Total = 34 098

La inversion inicial, para cada caso contemplado en las alternativas
mencionadas en el Capitulo V, se realizd en funcidn de las cotizaciones antes
indicadas, de acuerdo a la potencia demandada en cada opcién, se muestra en las
primeras columnas de la Tabla 6.3.

En los casos EECC y F, se incrementa el costo de la caldera de recuperacion,
de acuerdo a comentario de ABB Sistemas S. A. de C.V., esto debido a que la
capacidad de generacidn de vapor sobrecalentado en la caldera de recuperacion de
calor, para la turbina de gas GT8C2, se rebasa en estas opciones y por tanto se
requiere instalar un equipo mas robusto.
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6.2 RESULTADOS.

A partir de las bases para el estudio economico, que se dieron en el Capitulo
lll, y considerando las estimaciones de las turbinas antes mencionadas, se realizo el
analisis incremental de las diferentes opciones con la finalidad de calcular el valor
presente neto, anualidad equivalente, tasa interna de rendimiento, relacion
beneficio/costo y periodo de recuperacion, con un periodo de 20 y 25 afios.

En la tabla 6.3, se presentan los resultadcs de la evaluacion de proyectos de
las diferentes opciones que presentan cada alternativas. En las tablas 6.4 y 6.5 se
muestran los flujos de efectivo y los parametros del andlisis de proyectos, a 20 y 25
afios respectivamente, de la opcion GVAA (Generacion eléctrica, con Turbinas de
vapor 19.2 MW y gas 78.8 MW, excedente de 17 MW. Generacidon de vapor de alta
con calderas de recuperacion de calor. Las valvulas de contrapresién de media
presién, fuera de operacion).
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Tabla 6.3 Resultados de la evaluacion de proyectos.

EVALUACION DE PROYECTOS
CASO ACTUAL V5. CASC PROPUESTO
l Ftazo a 20 anos Flazo 3 25 afos
No. Unidades TG-ABB Inversicn VPN Anual. Equiv.[ Ben/Cost TIR Per. Recup. VPN Anual Equiv.] Ben/Cost TIR Pe- Recup

CASQ[ GIXT00 T GT8CZ S Miles USD SUsh SUSD % afos SUsSD SuUsD o, =f108

ALTERNATIVA: MINIMA INVERSION
rMD 1 0 29,854.50 40.356 5.403 235 3% 3.2 42703 5.555 243 31.60% 37
MDD 1 0 29,854.50 40.205 5383 2.35 1.24% 32 42,754 5.558 2.43 31.64% 32
EEB 1 Q 29,854.50 31.243 4.183 2.05 27.13% 37 33.519 4.355 2.12 27.60% 37
EEBB 1 Q 29,854.50 31.467 4213 2.05 27.24% 3.7 33.751 4.385 213 27.70% 3.7
MF ] i 34.098.00 37.808 5.062 2.1 27.59% k3 40.585 5.260 219 28.01% 37
MFF 0 1 34.098.00 37.604 5.034 2.10 27.50% 3v 40.369 5.233 218 27.93% 37
EED 0 1 34,098.00 33.370 4,468 1.98 25.84% je 36.016 4,665 2.66 26.29% 3.9
EcDD 0 1 34,098.00 33.183 4,442 1.97 25.76% 3.9 35.823 4,640 2.05 26.22% 39

ALTERNATIVA: MAXIMA FLEXIBILIDAD OPERACIONAL
MB pJ 0 59,705.00 28.700 3.842 1.48 15.14% 51 31.955 4,168 .54 19.87% 51
MBB 2 0 59,709.00 | 28.240 3,781 1.47 19.03% 5.1 31.474 4,106 1.53 19.70% 51
EEA 2 0 59,709.00 24,534 3,285 1.41 18.14% 54 27,657 3.608 1.46 18.84% 54
EEAA 2 0 59,709.00 24614 3.285 1.41 18.16% 54 27.740 3.620 1.46 18.85% 34
GVA 2 0 59,708.00 45.350 6.077 1.76 22.95% 4.4 49.403 6.412 1.83 23.45% 4
GVAA 2 0 59,709.00 459592 6,157 1.77 23.17% 4.3 50.071 6,496 1.84 23.70% 23
ME 1 1 63,952.50 35,168 4,708 1.55 19.96% 50 38.818 5,057 1.61 20.59% =0
MEE 1 1 63,952.50 34.652 4,639 1.54 19.85% 5.0 38.278 4,988 1.60 20.48% 30
EECC 1 1 68.478.90 | 31.237 4.182 1.46 18.77% 5.2 35.265 4.563 1.51 19.49% 52
F 1 1 68,478.90 32,699 4,378 1.48 19.06% 5.1 36.725 4758 1.54 19.69% =1

ALTERNATIVA: MAXIMA GENERACION
2] 4 1 152766.00 | (34.064) (4.55T) 0.78 B.64% (IR (26.499) (3.763) 087 §54% TG
C 5 1 182.470.50 | (115.188) (15.421) 0.37 1.69% - (110.783) (14.496) 0.39 2.81% .
D 3 3 190.957.50 | (94.880) (12.702) 0.50 4.23% - (90.260) (11,746) 0.53 5.33% -
E 1 4 165,496.50 | (28.827) (3.833) 0.83 9.44% 9.5 (22.804) {2,980) 0.86 10.35% 5
MC 2 0 59.409.00 12.639 1.692 1.21 15.16% 65 15.525 2012 1.26 15.89% 5
MCC 2 0 59,409.00 12.531 1678 1.21 1513% 65 15,409 1,698 1.26 1587% <5
GVB 0 2 68.196.00 (19.745) (2.643) 0.85 727% 103 (17.625) (2315 0.72 8.22% 35
GvBB 1 2 97.600.50 167.651) (9.058) .3 052% - (65.584) {8.565) 0.33 1.69% .
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Tabla 6.4 Resultado de la evaluacion de proyectos del caso GVAA, a 20 afios.

) . Gas Agua de Agua de Diferencia de Flujo de
Afo \ Vian:goa P;ea‘:lso Precio Precrgeagua Precio agua |Venta de E. E.| ahomado |enfriamientc| repuesto Ct:?l;:':t:‘ljeo Mantenimient Seguro Desemb. efectivo
CFEE. E. | Refineria combustbleo enfriamiento de repuesio a CFE -{o ahorrada ahorrada (o requerido) 0 VS, caso inversion antes de
T requendeo) [(o requerida)|(o requerida) base impuestos.
Dissawh] Dis§/m’ | Diss/@ls Dis$/m3 Dls$/m3 MILES DE USD AL ANO
1998 -1 £.0125 0.0708 9.8436 0.0937 0.5746 {58 70301
1999 0 | 0.0126 | 0.0736 11,6030 0.0979 0.7502 i {53.700.9)
2000 1 0.0128 0.1089 18.2413 0.1406 1.1802 1,793.3 1,581.5 5,951.7 201 6,389.4 0.0 (715 5) 15,029.4
2001 2 | 6.0129 | 0.1089 18.2413 0.0902 1.0891 1,811.2 1,591.5 3,816.5 18.5 6,380.4 0.0 {649} 12.982.2
2002 3 0.0130 0.1050 181074 0.0805 0.6621 1,829.3 1,634.7 3,407.7 1.3 6,342.5 0.0 (580.4) 12,5452
2003 4 | 0.0131 0.1050 18.1074 0.1370 0.3731 1.847.6 1,534.7 5,785.2 6.4 6,342.5 0.0 (522 3 15,004.0
2004 5 | 0.0133 | 0.0952 19.0830 0.1118 0.5427 1,866.1 1,391.7 4,730.7 9.2 65.684.3 0.0 {479 1) 14,211.9
2005 6 | 0.0134 | 0.0952 19.0830 0.0709 0.9828 1,884.7 1,391.7 3.000.1 16.7 6,684.3 0.0 (423.1) 12,554.4
20086 7 | 0.0135 | 0.0952 19.0830 0.1213 1.2050 1.903.6 1.391.7 5,132.4 205 6,684.3 0.0 {350 9) 14,7517
2007 8 | 0.0137 | 0.0952 19.0830 0.1311 0.9628 1,022.6 1,391.7 5.547.3 16.4 6,684.3 0.0 15,562.2
2008 9 1 0.0138 | 0.0852 19.0830 0.0747 0.5249 1,941.8 1,391.7 3,159.0 8.9 6,684.3 0.0 i3,185.7
2009 10 | 0.01389 0.0952 19.0830 0.0997 0.3772 1,961.3 1,391.7 4,217.8 6.4 6.684.3 0.0 14,2614
2010 11 [ 0.0141 0.0952 19.0830 01407 0.6836 1,980.9 1,391.7 5,952.8 11.6 6,684.3 0.0 16,021.2
2011 12 | 0.0142 0.0952 19.0830 0.0904 1.1041 2,000.7 1,391.7 3,8234 18.8 6.684.3 0.0 13.918.8
2012 13 | 0.0144 0.0952 19.0830 0.0804 11721 2.020.7 1,391.7 3,402.4 20.0 6,684.3 0.0 13,518.8
2013 14 [ 0.0145 | 6.0952 19.0830 0.1369 0.8122 2,040.9 1,391.7 5,791.6 13.8 6,684.3 0.0 15,922.2
2014 15| 0.0t47 | 0.0952 19.0830 0.1120 0.4237 2,061.3 1,391.7 4,738.3 7.2 5.584.3 0.0 14,882.8
2015 16 { 0.0148 0.0952 19.0830 0.0709 0.4377 2,081.9 1,391.7 2.999.0 7.5 6,684.3 0.0 13.164.3
2016 17 | 0.0150 0.0952 19.0830 0.1211 0.8386 2,102.7 1,391.7 5,125.5 i4.3 6,684.3 0.0 15,3184
2017 18 | 0.0151 0.0952 19.0830 0.1312 1.1817 2,123.8 1,391.7 5,552.7 20.1 6,684.3 0.0 15,7725
2018 19 | 0.0153 | 0.0952 19.0830 0.0747 1.0861 2,145.0 1,391.7 3.,162.6 18.5 6,684.3 00 . 13,4020
2019 | 20| 0.0154 | 0.0952 19.0830 0.0985 0.6580 2,166.4 1,391.7 4,210.2 11.2 6.684.3 0.0 14,463.8
Tasa 1.0% Tasa de Rendimienta Minimo Atracliva= 12.00%
Concepto Crec.jafo |Crec/afo| Crecfafo | Crecfaio | Crec./afio [ Valor Presente Neto=|  45.992
Cantidad 140,533 14,612 42,316 17,028 350,273 Anualidad Equivalente= 6.157
Unidad/afio | Miles kWh Miles m3 Miles m3 m3 Bls Relacian Beneficio/Costo= 1.77
Tasa Intema de Rendimiento=| 23.17%
Periodo de Recuperacién {(afios)= 4.3
Variacion del costo inica! del sist. de cog.= 0
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Tabla 6.5 Resultado de la evaluacion de proyectos del caso GVAA, a 25 ahos.

. . Gas Agua de Agua de . Diferencia de =lujo de

Afio t Vianrt!:a P;e:slo Precio F’rec:;neagua Precio agua [Ventade E. E.| ahomado |enfriamienta| repuesio Coar:cl:‘l.:g);eo Mantenimient Seguro Desemb. =fectivo
CFEE. E. | Refineria combustéleo enfriamiento de repuesto a CFE (o ahorrada | ahorrada (o requeridg) | © ¥S: €as0 inversién antes de

- B requerido) | (o requeridaji{o requerida), base i suestos.

DIs$/kWh] Dis§/m” | Dis$/Bls Dis$/m3 Dis$/m3 MILES DE USD AL ANQ
1998 1 (1) ] 0.0125 | 0.0708 9.8436 0.0937 0.5746 0.0 {59.700.0)

1999 10 | 0.0126 | 0.0736 11.6030 0.0979 0.7502 0.0 100% (53,709.0)
2000 1 0.0128 ] 0.1089 18.2413 0.1406 1.1802 1.793.3 1,591.5 5951.7 20.1 6.389.4 0.0 (716.5) 15.029.4
2001 2 | 00129 | 0.1089 18.2413 0.0902 1.0891 1,811.2 1,691.5 3.816.5 18.5 6.380.4 0.0 (644.9) 12.982.2
2002 | 3 00130 | 0.1050 18.1074 0.0805 0.6621 1.828.3 1,534.7 3.407.7 11.3 6,342.5 0.0 (580.4) 12,5452
2003 | 4 [ 0.0131 | 0.1050 18.1074 0.1370 0.3731 1,847.6 1,534.7 5.795.2 6.4 6.342.5 0.0 (522.3) 13.004.0
2004 5 | 0.0133 | 0.0952 19.0830 0.1118 0.5427 1,866.1 1,391.7 4,730.7 9.2 6,684.3 0.0 {470.1) 1£.2119
2006 |6 [ 00134 | 0.08952 19.0830 0.0709 0.9828 1,884.7 1,391.7 3.000.1 16.7 6,684.3 0.0 {423.1) 12.554.4
2006 | 7 | 0.0135 | 0.0852 19.0830 0.1213 1.2050 1.903.6 1,391.7 51324 20.5 6.684.3 0.0 (380.8) 147517
2007 | 8 | 0.0137 1 0.0952 19.0830 0.1311 0.9628 1.922.6 1,391.7 5,547.3 16.4 6.684.3 0.0 72.562.2
2008 | 9 | 0.0138 { 0.0952 19.0830 0.0747 0.5249 1.941.8 1,391.7 3.158.0 8.9 6,684.3 0.0 13,9857
2009 10 | 0.0139 0.0952 19.0830 0.0997 0.3772 19513 1,391.7 4,217.8 6.4 6.684.3 0.0 1£.261.4
2010 11 0.0141 0.0952 19.0830 01407 0.6836 1,980.9 1,391.7 5.952.8 11.6 6.684.3 0.0 1<.021.2
2011 |12 | 0.0142 | 0.0952 19.0830 0.0904 1.1041 2,000.7 1.31.7 3.8234 18.8 6.684.3 0.0 13.918.8
2012 {13 | 0.0144 | 0.08952 19.0830 0.0804 1.1721 2,020.7 1,391.7 3.402.4 20.0 6,684.3 0.0 12,518.9
2013 114 | 0.0145 | 0.0952 19.0830 0.1369 0.8122 2,040.9 1,391.7 5,791.6 138 6.684.3 0.0 15.922.2
2014 15 | 0.0147 [ 0.0952 | 19.0830 0.1120 0.4237 2.061.3 1,3017 4,738.3 7.2 65,6843 0.0 1+ 8828
2015 16 | 0.0148 0.0952 19.0830 0.0709 0.4377 2.081.9 1,391.7 2,999.0 7.5 6,684.3 0.0 1:.164.3
2016 117 | 0.0150 | 0.0952 19.0830 0.1211 0.8386 2,102.7 1,391.7 5,125.5 14.3 6.684.3 0.0 1£.3184
2017 118 [ 0.0151 | 0.08952 19.0830 0.1312 1.1817 2.123.8 1,391.7 5652.7 20.1 6,684.3 0.0 12 7725
2018 119 | 0.0183 | 0.0952 19.0830 0.0747 1.0861 2.145.0 1,391.7 3.162.6 18.5 6,684.3 0.0 12.402.0
2019 120 | 0.0154 1 0.0952 19.0830 0.0747 1.0861 2,166.4 1,391.7 3.162.6 18.5 6,684.3 0.0 12,4235
2020 |21 | 0.0156 0.0952 19.0830 0.0747 1.0861 2,188.1 1,391.7 3.162.6 18.5 6.684.3 0.0 124451
2021 |22 [ 0.0157 | 0.0952 19.0830 0.0747 1.0861 2.210.0 1,381.7 3.162.6 18.5 6,684.3 0.0 12 467.0
2022 123 | 00159 | 0.0852 19.0830 0.0747 1.0861 2.232.1 1.391.7 3.162.6 18.5 6.684.3 0.0 12.489.1
2023 |24 | 00160 [ 0.0952 19.0830 0.0747 1.0861 2,254.4 1.391.7 3,162.6 18.5 6,684.3 0.0 115115
2024 |26 | 0.0162 [ 0.0952 19.0830 0.0747 1.0861 2,277.0 1,391.7 3.162.6 18.5 6,684.3 0.0 12.534.0
Tasa 1.0% Tasa de Rendimiento Minimo Atractiva= * 2.00%

Concepto Crec./afic |Crec./afio| Crecfafio | Crecfafio | Crec./afio | Valor Presente Neto=| 52,071
Cantidad 140,633 14,612 42,316 17.026 350,273 Anualidad Equivalente= < 496
Unidad/afio | Miles kWh Miles m3 Miles m3 m3 Bls Relacion Beneficio/Costo= 5.84
Tasa Intema de Rendimiento=]  Z:.70%
Periodo de Recuperacian (afiosE 43
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La inversién, para cada opcion, se calculd en funcién del nimero de turbinas de
gas (GTX100 6 GT8C2) requeridas en cada opcidn.

Es importante resaltar, que realizar la evaluaciéon con un mayor periodo de
analisis no representa un beneficio sustancial, lo cual se puede apreciar en la tabla

6.3, al comparar los resultados de los parametros de la evaluacion de proycctos a 20
y 25 anos.

De la Tabla 6.3, en el caso de las opciones que se presentan para la alternativa
‘Maxima Generacion”, sblo las que tienen un excedente de 30 MW resultan
rentables, en los otros casos el valor presente neto (VPN) y la anualidad equivalente
son todos negativos, lo cual quiere decir que la inversion resulta ser mayor que los
beneficios obtenidos al obtener una mayor eficiencia en los sistemas analizados, asi
la TIR resulta ser menor a TREMA vy la relacidn beneficio/costo es menor gque uno.
Esto se debe principalmente, a que en esta alternativa se propone instalar una
mayor cantidad de turbinas de gas y por tanto los costos de inversion y consumos de
gas combustibles se ven incrementados, y aunque se tiene excedente de energia
eléctrica los costos venta de esta a C.F.E., resultan ser bajos.

La alternativa "Minima inversion”, es la que mejor rentabilidad presenta, el VPN
va de 31 243 000 a 40 356 000 USD ., con una anualidad equivalente de 4 183 000
a 5 403 000 USD, lo cual quiere decir que se recupera lo que se invierte y
adicionalmente, se tiene una ganancia extra por el ahorro de energéticos obtenido
con respecto a! caso base. La ganancia obtenida esta considerada en la relacion
beneficio/costo al obtenerse un valor mayor a uno (de 1.87 a 2.35), asi como una
TIR mayor a TREMA (de 25.76% a 31.31%}.

Por ultimo, 1a alternativa de "Maxima Flexibilidad Operacional”, resulta también
ser rentable, aunque en menor proporcidn que la alternativa antes mencionada. El
VPN va de 24 614 000 a 45 992 000 USD, la anualidad equivalente de 3 285 000 a 6
157 000 USD, el beneficio/costo de 1.41a 1.77 yla TIR de 18.14% a 23.17%.

Aun cuando las alternativas de minima inversidon y maxima flexibilidad son
atractivas, al observar el periodo de recuperacion de la inversion iotal, nos
percatamos que va de 3.2 a 5.4 afios, lo cual para muchos inversionistas no es
atractivo.

Con esta evaluacion econémica, simplemente se estd considerando la
rentabilidad de un sistema con una mejor eficiencia termodinamica, al comparar el
beneficio de un ahorro en consumo de energéticos contra una inversion a
desembolsar.
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En el capitulo VIl, se realizara el analisis exergo-ecanomico, el cual nos
mostrara el costo que tendran nuestros productos en funcion de cada una de las
corrientes involucradas, asi como de los costos administrativos de operacion,
mantenimiento y recuperacién de capital, de los equipos involucrados para la
obtencion de dichos productos.
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, CAPITULO VI,
EVALUACION EXERGO-ECONOMICA.

Al realizar la evaluacion de proyectos, con la finalidad de obtener los
parametros de rentabilidad (Valor Presente Neto, Anualidad Equivalente. Tasa
Interna de Rendimiento y Relacion Beneficio/Costo) de cada una de lo: casos
contemplados en las alternativas de minima inversién, maxima flexibilidad y maxima
generacion, se estd comparando el beneficio de un ahorro de energia obtenido
contra la inversion a desembolsar por implementar furbina de gas en el sistema
actual del area de fuerza de la Refineria de Salamanca, Capitulo VI.

En el presente capitulo, las opciones exergoecondmicamente se evaluan para
obtener los costos del vapor sobrecalentado y energia electrica generados, a partir
de: los costos de los insumos utilizados, operacién, mantenimiento y capital de
recuperacion, al suponer que se instala dicha opcidon. En el Capitulo lll, secciéon 3.4,
se presentd el ejercicio contable considerado para el caso base, y en el cual como ya
se ha comentado, el sistema evaluado contempla la reconfiguracion de la refineria.

Al principio de este capitulo, se muestra la evaluacion exergoecondmica del
caso base y los resultados obtenidos se comparan con los valores reportados por la
Refineria de Salamanca. Después, se dan los resultados de cada una de las
opciones consideradas y se incluye la alternativa de no generar energia eléctrica y
comprarla a la Comision Federal de Electricidad.

7.1 EVALUACION EXERGO-ECONOMICA, CASO BASE "Considerando la
reconfiguracion”

Como se presentd, en el Capitulo | seccion 1.4, el analisis exergoeconomico en
cada uno de los equipos que conforman el sistema en estudio queda representado
por la siguiente ecuacion:

3C,*Exe, +Y.Z, =y F *Exs, (1.35)

Los costos de los insumos son los siguientes (ver Bases del Estudio
Capitulo I}

Gas de refineria: 0.0736 USD/m*®
Combustoleo: 10.728 USD/b
Agua a calderas: 0.5700 USD/m?

Agua de enfriamiento:  0.0930 USD/m®
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| Sin embargo, queda establecido en la ecuacion (1.35) que los costos son por
unidad cje exergia (C), en funcién de las propiedades y caracteristicas de los
combustibles, Capitulo ill, y de las propiedades de las corrientes agua a calderas y

agua de enfriamiento, Capitulo IV, los costos de estos insumos se muestran en la
Tabla 7.1:

Tabla 7.1 Costos por unidad de exergia de los insumos.

C USD/kWh

(Gas de refineria 0.00728
Combustodleo 0.00565
~__Agua a calderas 0.0422
_Agua de enfriamiento 6.1492

Como ya se mencioné en el Capitulo Ill Secc. 3.4, los costos de operacion,
mantenimiento y administrativos, asi como los cargos por capital son:

16 362 540 USD/ano
La Refineria de Salamanca, considerd un factor de operacion de 95% anual,
por tanto se tienen 8322 h de operacion al afio. Con lo que el flujo de efectivo de
operacion, mantenimiento y cargos de capital del Area de Fuerza (F) es de:
1 966.18 USD/h
Por equipo principal del area, la distribucion de estos valores se muestran en la

Tabla 7.2:

Tabla 7.2 Flujo de efectivo de capital por equipo principal del Area de Fuerza.

Fi
Equipo USD/afo{ USD/h |Distribucién
Calderas de alta y media presion| 8817524 1179.71 60.0%
Turbogeneradores de alta, media y baja presiéon| 5236013 629.18 32.0%
Turboventiladores (TC-1) para SPA de calderas 818127 98.31 5.0%
Condensadores 327251 39.32 2.0%
Valvulas de contrapresion 163625 19.66 1.0%
Total 16382540 1966.18 100.0%

Los resultados de la evaluacion exergoeconomica, para el caso base se
presentan en la Tabla 7.3a, 7.3b y 7.3c.
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Tabla 7.3a Costo de las corrientes.
Caso Base Considerando la Reconfiguracion.

Blogque Entrada Salldas Exetgla Costo de la corriente Flujo efective
No. corr. Ne. corr. (e s} USDikWh UsD/h
‘Generador de vapor A, P. Entrada Salida Entrada Sanhda Enfrada Talida
-1 AN oby dl DURZ2T06ST £34 ob
98 706 34 0042210631 2082
41413412 COMB-1
Gas 207067 06 Q.007z81824 1507 83
Combustdleo 207067 06 0.005654467 1170 85
AIRECH 0.00
F calderas 516.55 Tonih USDITon
3 114B.37 6.02201498 25.2813352 1283825 196921873
10 156231.21 002201498 3439 42679 424 598 8 10043097
GCCH-1 26746.47 000
aZ20915.26 1841.726.05 Jdud i1 3464 73 437 430625
Generagor de vapor A P
C-Z [<] Jend 43 0Ua2Z2T0631 104 bd
0/ ALL 75 0042210631 ]
267207 70 COMB-2
Gas 133603 85 0007281824 972 B8R
Combustolec 113603.85 0005654467 765 46
AIREC2 000
F calderas 34437 Tan/h $USITon
9 740.95 002212409 16 3928726 B 28349/ 1 97897972
20 100803.45 002212409 2230 18486 273 959 & 14057891
GCCH-2 17257 .36 0.00
27132687 118801 76 224558 7746 58 282 242407
Generador de vapar M P
CTHM-1 Ha 196050 U04Z2700651 YA
94 24370 0042210631 10.29
13610531 COMBCM1
Gas (8052 66 0007281824 495 55
Combustoleo 6805266 0005654467 384 B0
AIRECM1 0.00
F calderas 191.50 Tanth SUSITen
105 269.90 0.02670699 7 20811671 4 001321 147064775
103 43348.19 0.02670699 1157 69979 162 082 7 14267957
GCCHCMI 8790 24 0.00
ToB30 90 52408.372 1104 .31 TTEE G1  [ob Ydl3s1
Generador de vapor M. P,
T CWY a9 117452 0.04.22T0631 A41.08
a5 145.92 0.342210631 6.16
81495.18 COMBCM2Z
Gas 40747.59 0.007281824 296.72
Combustdlea 40747.59 0.005654467 230 41
AIRECMZ 000
F calderas 127.29 Tonth sUS/Ton
106 161 60 002719042 4 35409507 2934742 149726793
96 25955.38 002719042 705 737545 97 0400h 7 27196683
GCCHCMZ 5263 29 0.00
B2B15.21 3138027 710,73 710,13 09 DE3802
TURBINA DE GAS
T T TR T.00 Tonth SUSITan
wGo 000 0007251824 0 n 0
Fig 0.00
EET-1 000 0 0.00
WG Q.00 1} Q.00 Qa 0
0.00 D.00 LR 0.00

121
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Tabla 7.3b Costo de las corrientes.
Caso Base Considerando la Reconfiguracion.

Bloque Entrada Salidas Exergia Costa de la corriente Flujo efectivo
Na, corr, No. corr. (KWeax] USD/Wh UsDih
Caldera de recupesacion de calor . Entrada Salida Enirada Sanda Enliads Salda
CRCGT WG 000 [ 9]
WG2 0.00 0.005654467 ¢]
WA 0.00 0.042210631 o
Ferc 2.00
WG11 0.00 0 Ton/h
Wit a6 c 0 100
WiLZ Qo00 0 0 10
WVM2 000 0 0 oo
WVAZ foo 4] 0 0oo
DK 000 000 000 ()
Turbo generador A P
TV 37 H4TZ8 15 OT2 2068536 1154 58
36 86.91 0.042210621 367
VB-AEOY 2236 6 149232921 137 81
F tv1 166.96 Tonih
41 27388 39 0032100 B85 58 103 16
40 74 98 noo Al
VB-AS01 95272 000 147300
EE-1 19226 00 0032100 617 15
4 Z37 42 4/pdsz 10 TUE T2 150272 Tz 07
Turbo generador A P
TVZ 53 162335.36 002 206%3230 3587 17
55 30071 0.042210631 12 69
vB-AEQ2 47 25 5149232921 290 53
Ftv2 339.82 Ton/h
49 95452 556 0029148 278228 356 904
52 158.427 ane 105 447
VB-AS02 2011.288 0.00 3112 090
EE-2 49674.336 0029148 1447 92
V6288731 147286.61 4230.27 423020 357444
Turbo comprasor A P
TCT e 1471804 0022069536 324 8201976
80 12.99 0042210631 0.548333436
F tc1 98.31 Tonth
84 7156 41 0.03186812 228.061261 40
P-1 6138.31 0.03186812 195.61621
1473103 1329471 42368 TZIE8
Valvula reductora de presion de alta a media
VAL-3Z o8 14085.53 0022069538 STT.06 16467
60 90.21% C.042210631 3.807615914
F w32 19.68 Tanth
63 11898 40 0028117 334 55125 44 49
TATHS 74 TTBSE A0 T LT
Valvula reductora de prasion de media a baja
VAL-Z3 30 0.CC 0028652537 0
67 0.00 0.042210631 0
Fv2i 0.00 Tanfh
43 0.00 0.00 a 0oon
[y 0.00 0T

$USITon

$USITan
8453
Hup
00D

$US/Ton
780
000
Q00

sUSITon
556

$US/Ton
752

$USITon
a00
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Tahla 7.3c Costo de las corrientes.

Caso Base Considerando la Reconfiguracion.

Bloque Entrada Salidas Exergla Costo de la corriente Flujo electivo
No. corr. No. corr. (KWex SDIkWh USDIh
Turbo GENERADOR M P Enlrada Salida Enlrada Salida Enirada Calda
TV-3 o4 13459 40 U.028652537 Joo. 79358048
VB-AEQ03 2158 6149232921 132 759388
F tvd 7532
185 75.84 0.00
VB-A502 918,80 000
P-7 8448.31 0.070413 594.87
1352705 944754 584,87 BE4ET
Turbo GENERADOR M, P
TV-Z 1) 6005710 0.028652537 172062517
VB-AEQ4 5.60 6149232921 59.02621435
* Fivd 47.08
166 3374 000
VB-AS04 402 54 0oe
P-8 3758 14 0074016 27816
LA B arey] TTGA AT AL FALRLY
Vapor de baja a congensador.
CON-T 107 686547 QU3TERETTS 2215763795
VB-AEC 3.58 6149232921 22.0858313
F con1 39.32
17 38.13 7 43248945 283.385787
VB-ASC 4045.02 0
650508 4083.15 283 34 28339
EL COSTO DE OPERACION, MANTENIMIENTO Y CAPITAL TOTALF = 1,966.18 USDrh

Los costos de los productos quedan resumidos en la Tabla 7.4,

Tonih
50 4R
1422 1

Ton/h
2245

BRENUN

Tonth
39 89185
236 582

39 89185
236582

$USITon
000
000

$US/Ton
000
400

$USITon
5,56
009

7104
0 000
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Vapor de Alta presion
Vapor de Media presion
Vapor de Baja presion
Energia Eléctrica

Gen. en Turbina de gas
Gen. en Turbina de vapor

VAPOR DE ALTA PRESION

Tabla 7.4 Costo de producto.
Caso Base considerando la reconfiguracidn.

8.116 sUSTon
7.681 SUS/Ton
5.565 sUS/Ton

0.000 SUS/KWh
0.0514 SUS/KWhH

Ton/h fraccion usO/ton
C-1 424.598 06078 8.10043097 4.923616526
c-2 273.959 0.3522 8.14057891 3.192559501
CRCGC 0.00 0.0000 0 0
698.557 1.0000 16.2410099 B8.116176128
VAPOR DE MEDIA PRESION
Ton/h fraccion usD/Ton
CM-1 162.082 0.2122 7.14267957 1.515850739
CM-2 97.04906 0.1271 7.27196683 0.924128485
CRCGC 0.00 (.0000 0.00 0
TV-1 103.16 0.1351 858 1.15961859
V-2 356.904 0.4673 7.796 3.643262623
VAL-32 44.49 0.0583 7.52 0.438078351
763.67903 1.0000 7.681038789
VAPOR DE BAJA PRESION
Ton/h fraccion USD/Ton
TC-1 40.98 1.0000 55646 5.5645
VAL-21 0.00 0 0000 0.0000 0.0000
40 98 17300 5.5646

0.0362

TV-1
TV-2
TV-3
TV-4

GENERACION DE E. E. EN TURBINA DE VAPOR

kW
19226.00
49674.336
8448.31
3758.14

81106.78

fraccian USD/kWh
0.23704552 0.0321
0.612456 0.0291
0.10416274 0.0704
0.04633574 0.0740
1.0000

Costo de los combustibles por unidad de exergia.

Gas
Combustoleo

Gas
Combustoleo

PCI
Biu/lb
18203
17019

kJikg
45004 239
42957 08

Costo
USD/MMBtu
2.3189
1.7983

Exergia

kWhikg
12.7783
11.9325

Caosto

ush/b
0.0422
0.0306

Biu/lb
19782 55

18471 7¢

0.00760807
0.01785207
0.00733445
0.00342959

0.03622518

Costo
USD/MMBu USD/kWWh
21337 J.0C728
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Es importante mencionar que en la Tabla 7.4, Costos de producto, en el caso
del costo de energia eléctrica generada se presenta un valor de 0.0514 USD/kWh, el
cual es evaluado en funcién de la suma del costo de produccion de cada
turbogenerador y dividido entre el niUmero de generadores en operacion.

7.2 EVALUACION EXERGO-ECONOMICA, ALTERNATIVAS,

El costo anual de capital (F), considera solo los equipos en operacion asi como
las turbinas de gas y calderas de recuperacion de calor contempladas en cada
opcion. Al partir de la Tabla 3.1 "Costos de capital por equipo.", Capituio Ill, y
considerando que se integra equipo nuevo, ademas de sacar de operacion equipo
existente. En a Tabla 7.5 se muestra los costos de capital estimados para cada una
de las opciones y el porcentaje asignado a los equipos principales.

Tabhla 7.5 Costo de capital estimado.

Alternativas evaluadas.

Coslo anual Cosio
de capital efeciivo Y asignado a equipo, del cosio {ofal efective,
F Calderas Turbinas Turbo-venl. | Condensad Valwiias Tuibinns,
UsDfano USD/h Vallay media | V alta y media JC-1 \ta y Media de (Gas CRCGC
Actual 16,362,540 1,966 60% 32% 5% 2% § % 0, 0%
ALTERNATIVA: MINIMA INVERSION
MD 12,773.858 1.535 52% 15% 2% 2% 1% 17% 11%
MDD 12,957,710 1,957 53% 16% 2% 2% 0% 16% 1%
EEB 12,773,858 1.535 52% 15% 2% 2% 1% V7% 11%
EEBB 13,563,410 1,630 54% 15% 2% 2% 0% 16% 1%
MF 13,245.714 1,592 50% 16% 2% 2% 1% 18% 1%
MFF 12,818,466 1,540 49% 16% 2% 2% 0% 18% 13%
EEDD 13,245,714 1,592 50% 16% 2% 2% 1% 18% 1%
EED 12,396,618 1,490 47% 17% 2% 2% 0% 14 13%
ALTERNATIVA: MAXIMA FLEXIBILIDAD OPERACIONAL
MB 13,449,015 1,616 7% 7% 2% 2% 1% 3% 20%
MBB 14,238,567 1,714 41% 7% 2% 2% 0% 30% 18%
EEA 13,449,015 1,616 3IT% T% 2% 2% 1% 3% 20%
EEAA 13,205,619 1,587 35% 7% 2% 2% 1% 33% 20%
GVA 13,632,867 1,638 40% 9% 2% 2% 0% 28% 18%
GVAA 11,894,219 1.441 30% 8% 2% 2% 1% 35% 22%
ME 13,920.872 1,673 35% 8% 2% 2% 1% K 20%
MEE 14,710,424 1,768 39% 8% 2% 2% 0% 29% 20%
EECC 12,631,786 1.518 24% 8% 2% 2% 1% 35% 28%
F 11,420,386 1,428 19% 11% 2% 2% 1% 38% 29%
ALTERNATIVA: MAXIMA GENERACION
1 18,848 452 2,205 0% L% 2% 2% O Ly L,
C 23,145,038 2.781 0% 8% 2% 2% 0% 53% 35%
D 32,914,023 2.753 0% 3% 2% 2% 0% AhvY 37%
E 19,318 634 2,329 0% 0% 2% 2% % RHEN KELA
MC 14,440,455 1,735 4% 14% 2% 2% 1% 0% 18%
MCC 15,651.855 1,881 40% 13% 2% 2% 0% 200, 7%
GvB 13,041,048 1,567 20% 15% 2% 2% 0% 36% 25%
GVEB 13,773,470 1,655 0% 16% 2% 2% 1% 48% 1%
ALTERNATIVA: SUMINISTRO TOTAL DE ENERGIA ELECTRICA POR C.F.E.
CFE 8,308,124 . 998 95% 0% 2% 2% 1% 0% 0%

Tarifa a'ta tensién nive! subtrasmision HS
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En esta evaluacion, estamos integrando la alternativa de generar el vapor
sobrecalentado necesario solo para las unidades de proceso, asi como la compra de
la energia eléctrica requerida por ia Refineria de Salamanca. La tarifa que le

corresponde a dicha refineria, es la de alta tension (Tension de niveles mayores a
35 kV) nivel subtrasmision HS zona Sur.

En la Tabla siguiente se muestran los costos de producto generado por equipo:

Tabla 7.6 Costo de producto generado por equipo.
Alternativas evaluadas.

COSTO DE PRODUTTO GENERADO EN EQUIFO
Vapor de alta. Vapor de media. Vapor Baja Energia clectrica.
{USDiTon} (USDITonj [USDiTan) {USD/kM) -

-1 ] -2 [CRCGC CM-T]CM-Z [ CRCGC | TV-1 ] TV-IVAL3? TC-1 WWTTUTI_T\T’! ] ] 35
Actual 8.100 8.141  0.000 7.143 7272 0.000 8585 7796 7.520 5.565 0.0321 0.0291 00704 00740 00000
ALTERNATIVA: MINIMA INVERSION
MD £.038 0.000 0.000 0.000 0.000 7.479 0.000 7.5268 7.083 4.633 0.0000 0.028% 00000 0.000C 0.0177
MDD 8055 0.000 6.000 7.008 0000 7.186 0.000 7.575 0.000 4.648 0.0000 0.0283 0.0000 ¢.0000 0.0174
EESB 8.007 0.000 9.470Q 0.000 0.000 0.000 0.000 8.096 7.654 5.001 0.0000 0.0303 0.0000 0.0000 00172
EEBB §.318 0.000 98601 6.840 0.000 0.000 0.000 8303 0.000 5.143 0.0000 G.0310 0.000C 0.0000 0.0172
MF 8.152 0.000 0.0C0 0.000 0.000 6665 0.000 7.663 7.231 4708 0.0000 0.0287 0.0000 0.0000 0.0155
MFF 8.057 0.0C0 0.000 7.163 0000 6739 0.000 7.571 0.000 4.645 0.0000 0.0283 0.0000 ©.C000 0.0155
EEDD 8.151 0.000 7.815 0.000 0.000 0000 0.000 7.526 7.005 4619 0.0000 0.0281 0.0000 0.0000 0.0156
EED 8.104 0.000 7.935 6.861 0.000 0.000 0.000 7.554 0.000 4612 0.0000 0.0282 0.0000 00000 0.0155
ALTERNATIVA: MAXIMA FLEXIBILIDAD OPERACIONAL
mB 8§ 014 0.000 0.000 0.000 0.000 7.530 8.187 0.000 7.030 4.642 0.0306 0.0000 0.0000 O 00C0 0.0167
MBB 8734 0.000 ©.000 6.820 0.000 7.545 8.831 0.000 0.000 5.046 0.0330 0.0000 0.0000 0.000C 0.0167
EEA B0 aond 06527 NOoD 00no 000D 8821 0.000 7661 5038 O0330 0.0000 00000 00000 00166
EEAA 8.080 0.0060 9579 6.843 0.000 0000 8.862 0.000 7.782 5.063 0,0331 0.0000 0.000¢ 0.0000 0.0168
GVA 8810 0.000 0.000 6.862 0.000 6.990 9.053 0.000 0.000 5.066 0.0338 0.0000 0.0000 0.0000 0.0143
GVAA 8.025 0.000 7.952 6.842 0,000 0.000 8.179 0.000 7.0C8 4.583 0.0306 0.000C 0.0000 0.0000 0.0145
ME 8.142 0,000 0.000 0.000 C.000 7.097 8413 0.000 7.154 4724 0.0315 0.0000 0.0000 0.0000 0.0158
MEE 8697 0.000 0.000 7.01G 0.000 7208 8.923 0.000 0.000 5.041 0.0334 0.0000 0.0000 00000 C.0154
EECC 0000 0.000 B8.041 6,865 0000 0.000 B8.258 0.000 7.097 4.630 0.0309 0.0000 Q0000 00000 O 0i57
F 0.000 0.000 8.526 6.606 0.000 6.197 8.852 0000 8.369 4.855 0.0331 0.0000 ¢.0000 C.0000 0.0157
ALTERNATIVA: MAXIMA GENERACION
B 0.000 C.000 8.825 0.000 C.0C0 &.414 8869 0.000 0.000 5.238 0.0332 0.0000 0.0000 0.0000 0.0151
C 0.000 0.000 8.730 0.000 0.000 5345 0.000 8.075 0.000 5324 0.0000 0.0302 0.0000 (00000 0.0151
D 0000 0000 9880 0.000 0000 7181 0.000 0.000 0.000 5921 0.0000 0.0000 0.0434 00460 0.0150
E 0000 0000 Y7306 0oon noebo  TovG 0.000 DO0G (.000 L5734 0 a0 ¢ oo nobnt O ohon 0.0140
MC 7 856 0.000 0.000 0.000 0.000 7.488 0000 7.401 7.023 4.590 0.0000 0.0277 0.0000 00000 0.0167
MCC A051 0000 0000 7.461 0.000 7533 0.000 7.563 0000 47314 00000 0.0283 Q0000 O 0OO0D 00165
GvB 0000 0.000  7.996 G.907 0000 Q000 0.000 7.501 0.000 4.620 00000 0.0280 0 OOLO O OD00 00166
GVBB 0000 0.000 7.791 0.000 0.000 0.000 0000 7.389 6.842 4.535 0.0000 0.0276 0.0000 0.0000 0.0164

ALTERNATIVA: SUMINISTRO TOTAL DE ENERGIA ELECTRICA POR C.F.E.
CFE #1356 8431 0000 7416 6774 0000 0.000 0.000 7.242 4622 00000 0.0000 00000 0 000D 0.0000
Tasifa alla tension nivel sublrasmision HS
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Los costos de producto entregado por caso, se muestra en la Tabla 7.7 :

Tabla 7.7 Costo de producto generado.
Alternativas evaluadas.

Vapor de presion (USD/Ton)

Energia Eléctrica (USD/kWh)

Alta ] Media | Baja T.vapor | T gas | Promedio

|Actual | 8.1162 | 7.6810 | 55646 | 00514 ] 00000 [ 0.0514 |

En funcidn de la carga generada por equipo ==> 0.0362 0.0362
ALTERNATIVA: MiINIMA INVERSION .
MD 8.0380 7.3306 46331 0.0281 0.0177 0.0241
MDD 8.0552 7.3619 46481 0.0283 0.0174 0.0241
EEB 8.1912 7.8822 5.0013 0.0303 0.0172 0.0252
EEBB 8.5699 7 5954 5.1426 0.0310 00172 | 0.0257
MF 8.1516 7 2816 T 4.7077 0.0287 0.0155 n.0220
MFF 8.0570 7.2446 46446 0.0283 0.0155 1.0218
EEDD 8.0750 7.2739 46192 0.0281 0.0156 0.0217
EED 8.0448 7.2188 46121 0.0282 0.0155 0.0218
ALTERNATIVA: MAXIMA FLEXIBILIDAD OPERACIONAL
mMB 8.0138 73728 46417 0.0306 0.0167 0.0200
VBB 8.7343 7.3691 5.0455 0.0330 0.0167 0.0206
EEA 8.4310 7.8344 5.0381 0.0330 0.0166 0.0205
EEAA 8.9034 7.3778 5.0625 0.0331 0.0168 0.0206
GVA 8.8096 7.2492 5.0658 0.0338 0.0143 0.0181
GVAA 7.9781 7.1203 4 5826 0.0306 0.0145 0.0176
ME 8.1418 7.3163 47238 0.0315 0.0158 0.0187
MEE 8.6969 7 3861 5.0407 0.0334 0.0154 0.0188
EECC 8.0406 7.1327 46304 0.0309 0.0157 0.0186
F 8.5264 5.8912 4 8545 0.0331 0.0157 0.0190
ALTERNATIVA: MAXIMA GENERACION
B 8.8249 6.7808 52382 0.0332 0.0151 0.0165
c 8.7299 7.2384 5.3240 0.0302 0.0151 0.0175
D 98797 7.1841 59208 0.0449 0.0150 | 0.0162
E 9.7357 7.0764 57335 0.0000 0.0149 0.0149 |
MC 7 8558 7.3766 45300 . 0.0277 0.0167 0.0216
MCC 8.0515 7.5385 45826 0.0283 0.0165 0.0217
GVB 7 9956 7.2135 46195 0.0280 0.0166 0.0204
GVBB 7.7911 7.1240 45350 0.0276 0.0164 0.0191

ALTERNATIVA: SUMINISTRO TOTAL DE ENERGIA ELECTRICA POR CFE.

[CFE_ |

83187 | 72174 _ | 46216 | 00000 | 00000 | o0.0000 |
COSTO DE LA ENERGIA ELECTRICA PROMEDIO ANUAL TARIFA HS
$US/kWh
1997 | 1998
Considerando tarifa mensual (*)]  0.0385 0.0407
Reportado por CFE, al estado de Guanajuato (‘)]  0.0431 0.0453

(*) Referencia pagina de Internet. http/iwww.cfe.gob.mx/
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Los costos estimados de los productos generados de! Area de Fuerza de
RIAMA®, son:

Tabla 7.8 Costos estimados de producto generado.
Datos proporcionados por RIAMA

Vapor Vapor Energia

Alta y Media Baja Eléctrica

USD/Ton USD/Ton USD/kWh

[ 1997 | 9.770 | 8040 [ 00414 |

Ene-98 9.576 7.846 0.0414
Feb-98 §.303 7.573 0.0438
Mar-98 9.671 7.941 0.0498
Abr-98 9.238 7.508 0.0489

7.3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS EXERGO-ECONOMICOS.

En la Tabla 7.5 se observa, que en la medida en que se aumente la generacion
de energia eléctrica en turbinas de gas, se incrementa su porcentaje de flujo de
capital {F) con respecto al de las calderas, 1o cual, obedece a una mayor generacién
de vapor scbrecalentado en las calderas de recuperacién de calor. Sin embargo
estos valores, asociados a la operacion, mantenimiento y capital de recuperacion de
cada equipo del sistema analizado, no afectan en gran medida a los costos de
produccion. -

En la columna de flujo de efectivo, Tablas 7.3 a, b y ¢, Costos de las corrientes
Caso Base, se puede observar que los costos de produccion recaen principalmente
sobre las corrientes de entrada de exergia y en un menor porcentaje en los costos
de capital de cada uno de los equipos, esta misma observacion se tiene en todas las
opciones analizadas.

Al comparar los datos de la Tabla 7.8, con los resultados del caso base, Tabla
7.4, podemos apreciar que existe variacion con respecto a la evaluacion
exergoecondomica realizada en este estudio. En general, se puede decir que los
costos estimados por RIAMA corresponden a costos totales ponderados entre
producto terminado, es por eso que se presenta el mismo valor para el vapor de alta
y media, mientras que, en la evaluacién que se realiza en el Caso Base, Tabla 7.3 a,
b y ¢, se puede apreciar que los costos de produccion se realizan en funcion del

! Informacion proporcionada y autorizada a ser publicada, por el'Area de Evaluacion y Programacion
de la Refineria de Salamanca.
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valor de la corriente de entrada, por unidades de exergia, y el flujo de exergia, mas el
co;to de gap|tal para cada uno de los equipos, asi el valor del vapor de alta, media y
baja presion, asi como el de la energia eléctrica, corresponden a diferentes niveles

de generacion, el resumen de éstos se muestra en la Tabla 7.4, para cada uno de
los equipos.

El considerar los mismos costos por unidad de vapor de alta y media presién,
ver Tabla 7.8, repercute en un mayor costo del vapor de baja presion, ya que dichos
costos son calculados por PEMEX en funcién de la cantidad sin considerar |a calidad
del vapor producido. Estos costos, representan una diferencia con respecto al
calculado por el andlisis exergoecondmico de aproximadamente 800 000 USD/afo
del vapor de baja y 12 000 000 USD/afio del vapor de media, los cuales repercuten
en los gastos que deben cubrir las unidades de proceso de la refineria.

Otro aspecto importante, es la eficiencia considerada en los equipos de
combustion, en todo el estudio se estd manejando un eficiencia del 90% (con PCI)
en todas las calderas, en la realidad estos equipos operan entre un 80% a 90%, si se
evallan estos equipos de combustién con una menor eficiencia los costos de
produccion aumentan.

Los costos de vapor de alta, media y baja presion, de cada uno de los casos
analizados no tienen una gran variacion con respecto al caso base, Tabla 7.7, la
mayoria resultan estar por debajo del de referencia. Al considerar la alternativa de
comprar {a energia electrica a CFE., los costos del vapor scbrecalentado requerido
por la refineria resultan ser casi los mismos que el caso base, teniendo una pequefa
disminucién en el costo del vapor de media y baja presion.

En cuanto a los costos promedios de la energia eléctrica, Tabla 7.7, estos
resultan ser menores que el costo promedio del caso base y de los costos estimados
de RIAMA, Tabla 7.8. En el caso de la alternativa de minima inversion se presenta
una disminucién del costo del 30% al 40%; la alternativa de maxima flexibilidad
disminuye del 40% al 50%; y la alternativa de maxima eficiencia del 40 % al 60%,
comparados con respecto al Caso Base de 0.0362 USD/kWh. Sin embargo, si
comparamos los costos de electricidad generada en los turbogeneradores de vapor
de aita presion, con respecto al Caso Base, Tabla 7.6; se aprecia una relativa
disminucion al utilizar las turbinas de vapor de mayor capacidad (TV-2), Alternativa:
minima inversién, pero con respecto a las turbinas de vapor TV-1 el costo de
produccion de energia eléctrica tiene un pequeiio incremento, Alternativa: maxima
flexibilidad. Por otro lado, se puede apreciar que el costo de produccion de
electricidad en turbinas de vapor de media son los que incrementan el costo de ésta,
pero en la medida en que se incrementa el uso de turbina de gas, se ve disminuido
su valor, esto se puede observar al comparar el caso D con el Base (Tabla 7.6). En
general, la disminucién en el costo de la energia electrica se debe al generado por la
turbina de gas.
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Al final de la Tabla 7.7, se muestran los costos promedios considerados para la
tarifa HS (Alta tension nivel subtrasmision) para los afos 1997 y 1998
correspondientes al estado de Guanajuato, dato estadistico de CFE. E! considerado
por tarifa mensual, se evalué partiendo de 81 000 kW por mes compradoes a CFE.
aplicando los cargos por minimo mensual, por demanda facturable, por kWh de
energia de punta, intermedia y base, partiendo estos periodos de la region Sur, el
cual le corresponde a la Refineria de Salamanca. Los valores reportados por CFE,
para e! estado de Guanajuato, se pueden comparar con la Tabla 7.8, informacion
proporcionada por RIAMA, presentando una mayor variacién con respecto a los
estadisticos de CFE. esto debido a que estos son obtenidos de las ventas totales de
todas las industrias consumidoras de tarifa HS del Estado de Guanajuato.

En el Capitulo VIlIl, se realiza el analisis de sensibilidad de la opcion que
presenta el mejor rendimiento tanto en los costos de produccion como en la
evaluacién de proyectos, asi como la confiabilidad de operacion (Caso GVAA).
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_ CAPITULO VIIL.
ANALISIS DE SENSIBILIDAD.

Después de realizar el andlisis de rentabilidad y costos de produccion,
Capitulos VI y VIl respectivamente, y de considerar la confiabilidad de operacion con
un factor del 100%, la opcidén que presenta el mejor atractivo econémico es el caso
GVAA, el cual considera la instalacién de dos turbinas de gas para generar en total
78.8 MW (en sitio) y 321 Ton/h de vapor de alta presion con dos calderas de
recuperacion de calor.

En el presente capitulo, se muestra el analisis de sensibilidad de dicho caso,
con la finalidad de observar las variaciones en la evaluacion del proyecto y en el
analisis exergoecondmico (costos de produccion), al modificar los costos de
inversion y mantenimiento, asi como también los precios de combustibles, agua de
enfriamiento y venta de energia eléctrica a CFE.

La finalidad del analisis, es mostrar lo atractivo que puede ser el proyecto en el
futuro, en funcion de los parametros que estan sujetos a la incertidumbre de las
actividades econdmicas, de los precios de combustibles, de los costos de inversion o
mantenimiento, etc.

Adicionalmente, al final del capitulo, para el Caso Base y la Opciéon GVAA se
integra la comparacion de los costos del vapor y energia eléctrica generados con
base a la 1ra. y 2da. L.ey de la Termodinamica.,

8.1 ANALISIS DE SENSIBILIDAD.

En la alternativa de confiabilidad operacional, la opcidn que presenta el mayor
VPN (45 992 000 USD = beneficios mas TREMA) y una tasa de rendimiento mayor a
TREMA (TIR=23.17%), es el Caso GVAA, también resuita ser la que menor costo de
produccién de todos los casos analizados, vapor de alta 7.9781 USD/Ton, vapor de
media 7.1203 USD/Ton; vapor de baja 4.5826 USD/Ton y un costo promedio de la
energia eléctrica de 0.0176 USD/ kWh, esto obedece al mejor aprovechamiento de
ios combustibles.

Al realizar el analisis de sensibilidad de esta opcion, con respecto a los costos
de inversién, nos percatamos que el proyecto puede incrementar la inversion hasta
un 75% y por lo menos se recibe 1o que se invierte, ya que los beneficios son iguales
a los costos de inversion, con un rendimiento igual a la tasa de descuento
(TREMA=TIR, VPN=0, relacién B/C=1).

Por otro lado, si se aumenta el flujo de efectivo por mantenimiento, se puede
estimar hasta un incremento de 6 000 000 USD/afo al diferencial con respecto al
caso base, recordando que en las bases del estudio econdmico se considero el
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mismo flujo de efectivo a la operacién y mantenimiento del area de fuerza de RIAMA.
Adicionalmente, se incluyen estas variaciones de flujo de efectivo por mantenimiento
en el analisis exergoeconémico, se puede observar que no se sufren grandes
incrementos en los costos de los productos. Los resultados se pueden observar en
las Figuras 8.1 a 8.4.

Figura 8.1

ANALISIS DE SENSIBILIDAD
{Caso GVAA. TREMA = 12% a 20 afios)

TIR TIR y Relacién Beneficio/Costo vs Incremento en costos de Inversion B/iC
28.0% 210
26.0%

24.0% : 1.90

22.0% 1.70

20.0%

18.0% 1.50

16.0% 1.30

14.0%

12.0% . |10

10.0% 0.90

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75%
—x—TIR _a— Beneficic/Costo.
Figura 8.2
ANALISIS DE SENSIBILIDAD
{Caso GVAA. TREMA = 12% a 20 afios)
TIR y Relacidn Beneficio/Costo vs

TIR Incremento en costos de mantenimiento (‘000 USD) B/C
28.0% 210
26.0% .
24.0% . .. 1.90
22.0% 1.70
20.0%

1.50
18.0%
16.0% 130
14.0%
1.10

12.0%
10.0% 0.90

0 606 .21 1,817 2422 3028 3,633 4239 4844 5450 6,055 6,651
—p— TR —o— Beneficio/Costo.
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Figura 8.3

ANALISIS DE SENSIBILIDAD
Costo de produccidn de vapor vs. incremente en costo de mantenimiento.

80— —— o B = = & o—-=0 - —(
70 6——¢—* L 4 r—— ——— \ g s 4 + —&
6.0
€ 50
e A—ah A kA ———h——h—h A
a 4.0
()]
=2 30
2.0
1.C
0.0 .
0 303 606 808 1.211 1,514 1,817 2,119 2,422 2,725 3,028
{"000 USD/afio) Incremento costo mantenimiento.
—o_V.ALTA _o V. MEDIA _4 V. BAJA
Figura 8.4
ANALISIS DE SENSIBILIDAD
Costo de produccion de energia eléctrica
vs. Incremento en costos de mantenimiento.
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_p Generada por T. Vapor _g— Generado por T: Gas g Promedio

En la Figura 8.5 se observa que al realizar el analisis de sensibilidad, con
respecto a los costos de los combustibles. un incremento o decremento de estos, la
TIR y la relacion Beneficio/Costo, se ven mas afectados por la variacion del precio
del combustoleo que por el del gas de refineria.
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Figura 8.5
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Si fijamos el precio de cualquiera de los dos combustibles y se varia el otro, se
observar que si se incrementa el precio del combustéleo se favorece la rentabilidad
del proyecto. Si al contrario, se disminuye el proyecto resuita ser menos atractivo
que la disminucién de los precios de gas.

Al variar los precios de ambos combustibles, se tiene que estos se pueden
disminuir hasta un 50% de su valor y la rentabilidad del proyecto sigue siendo
atractiva, Figura 8.6.

Con respecto a la variacién del precio de agua de enfriamiento, Figura 8.6, el
comportamiento de la curva resulta ser casi igual que el de los combustibles,
principalmente a las variaciones del combustdleo (comparar contra la Figura 8.5),
aunque el proyecto se ve ligeramente favorecide a los incrementos del precio de los
combustibles.
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Figura 8.6

ANALISIS DE SENSIBILIDAD
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Por otro lado, en el analisis exergoeconomico, al variar los prectos de los
combustibles las curvas de comportamiento de los costos de produccion de vapor de
alta, media y baja presion, tienen aproximadamente la misma tendencia, Figuras

8.7ay 8.7b.

Figura 8.7a

ANALISIS DE SENSIBILIDAD
Costo de produccién de vapor vs. Variacion en el precio del gas.
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Figura 8.7b

ANALISIS DE SENSIBILIDAD
Costo de produccién de vapor vs. Variacién en el precio de combustéleo.
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Sin embargo, los costos de la energia eléctrica presentan una tendencia
parecida a la de la Figura 8.5 al dejar constante el precic de uno de los
combustibles utilizados y variar el otro, el incremento de los costos promedios de la
energia eléctrica estan afectados principalmente por el precio del gas combustible, y
al contrario al disminuir el precio del gas los costos promedios de energia eléctrica

se ven afectados por el precio del combustoleo, Figura 8.8.
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Figura 8.8

ANALISIS DE SENSIBILIDAD
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Por otro lado, si se realiza el analisis de sensibilidad de los costos de

produccion de energia eléctrica en funcion de la variacion de los precios de ambos
combustibles, Figura 8.9, el comportamiento de los costos de la energia eléctrica
generada con turbina de vapor sufre un incremento mas acelerado que si fuera
generada con turbina de gas. De esta misma figura, se puede observar que al
comparar los costos promedios de generacion eléctrica, entre el Caso Base y GVAA,
la diferencia entre estos resulta ser de 0.015 USD/XWh a 0.024 USD/KWh
(considerando los puntos extremos de |la figura). Esta tendencia se debe a que los
costos de la energia electrica se ven mas favorecidos a los bajos costos de
produccion con turbina de gas y en ciclo combinado los costos de generacién con
turbina de vapor disminuyen.

También se puede apreciar que, aun cuando se incrementa el costo de los

combustibles, el costo de la energia eléctrica generada en el ciclo combinado resulta
ser mas bajo con respecto al ciclo actual de operacién de la refineria (ciclo Rankine).
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Figura 8.9

ANALISIS DE SENSIBILIDAD
Costo de produccion de energia eléctrica vs. Variacién en los precios de gas y combustdéleo.
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La rentabilidad del proyecto, también se ve favorecida con el incremento en
consumo de combustdleo. En el estudio se consideré como relacion de consumo de
combustibles 50% combustdleo y 50% gas, en la Tabla 8.1 se muestra lo atractivo
que puede resultar el proyecto si variamos dicha relacion e incrementamos el
consumo de combustéleo:
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Tabla 8.1
Rentabilidad del proyecto en funcién de ia
variacién de la relacion de combustible, para el Caso GVAA.

Alternativa: 50% gas 50% combustéleo
Tasa de Rendimiento Minimo Atractiva= 12.00 %
Valor Presente Neto (usd)=| 45 992 000
Anualidad Equivalente (usd)=| 6 157 000

Relacidon Beneficio/Costo= 1.77
Tasa Interna de Rendimiento= 23.17 %
Periodo de Recuperacion (afos)= 43

Alternativa: 25% gas 75% combustdleo
Tasa de Rendimiento Minimo Atractiva= 12.00 %
Valor Presente Neto (usd)=| 71 072 000
Anualidad Equivalente (usd)=] 9 515 000

Relacion Beneficio/Costo= 1.96
Tasa Interna de Rendimiento= 26.29 %
Periodo de Recuperacion (afios)= 4.0

Alternativa: 75% gas 25% combustoéleo

Tasa de Rendimiento Minimo Atractiva= 12.00 %
Valor Presente Neto (usd)=| 20 899 000
Anualidad Equivalente (usd)=| 2 798 000

Relacion Beneficio/Costo= 1.58
Tasa Interna de Rendimiento= 19.84 %
Periodo de Recuperacion (afnos)= 479

Al considerar las variaciones de los precios del agua de enfriamiento, no se
presenta un cambio apreciable en los costos de produccion de vapor de alta, media
y baja presion, Figura 8.10a, en cambio los costos de produccion de energia
eléctrica se ven afectados en la generacién con turbogeneradores de vapor, no asi
en los costos promedios ya que estos estan influenciados también por la generacion

de electricidad por turbina de gas, Figura 8.10b.
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD
Costo de produccion de vapor vs.
Variacion en los precios del agua de enfriamiento.
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Se puede observar en Ia Figura 8.10b, que los costos promedios de energia
eléctrica generada con el ciclo combinado no sufren un cambio apreciable, sin

embargo en el Caso Base (Ciclo Rankine), las variaciones en el precio del agua de
enfriamiento afectan a dicho sistema.

Al considerar un incremento en el precio de venta de energia electrica a CFE,
la rentabilidad del proyecto aumenta en forma semejante a cuando se incrementa el
precio del combustdleo (comparar con la Figura 8.5). Por otro lado, aun cuando se
disminuyen los precios de venta de electricidad, el proyecto sigue siendo atractivo, si
se observa la Figura 8.11 se puede generar la energia eléctrica excedente sin tener
un ingreso al respecto, no obstante cualquier valor que se le de a dicha venta,
resultara en un ingreso adicional que incrementara la rentabilidad del proyecto.

Figura 8.11
ANALISIS DE SENSIBILIDAD
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Por ultimo, al comparar los costos de vapor de alta, media y baja presion, asi
como los de la energia eléctrica, calculados con el mismo costo de capital y en
funcion de la 1ra. (entaipia) y 2da. (exergia) Ley de la Termodinamica, en el Caso
Base (Figuras 8.12a y 8.12b)), se observa que los precios del vapor resultan ser
bajos y los de la energia eléctrica altos al evaluarlos con el analisis de exergia,
también se tiene que los costos estimados por PEMEX resultan mayores para el
vapor de alta y media presion, asi como de la energia electrica.
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Figura 8.12a
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Al considerar el mismo andlisis para el Caso GVAA (Figuras 8.13a y 8.13b, se
observa la mimas tendencia, el menor costo de vapor y el mayor costo de la energia
electrica se obtienen al evaluarlos con la exergia.

Figura 8.13a
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CONCLUSIONES.

En muchas industrias la energia juega un papel muy importante en los costos
del producto terminado; en estos casos el ahorro de energia es una estrategia
relevante para la reduccidn de los costos de produccion. Asi mismo, la formacién de
los costos economicos de los flujos internos y productos finales esta relacionada
tanto con la eficiencia termodinamica como con el costo de depreciacion y
mantenimiento de los equipos que integran un proceso.

La idea principal de este estudio, fue analizar alternativas que conlleven a la
incorporacion de turbina de gas en el Area de Servicios Auxiliares de la Refineria de
Salamanca, Gto., con el fin de generar la energia eléctrica bajo el concepto de Ciclo
Combinado y reducir los insumos energéticos.

Se. analizaron tres alternativas: (i) minima inversion, (i) maxima flexibilidad
operativa y (i} maxima generacion. En cada una de ellas se estudiaron diversas
configuraciones u opciones y en la dltima alternativa se lleva al sistema a maxima
eficiencia. En todos los casos, inclusive en la situacion actual, se supone que habra
respaldo de CFE.

Mediante analisis termodinamico y econdmico se tuvieron los elementos
necesarios de decisién que permitieron identificar la conveniencia de instalar turbina
de gas en la Refineria "Ing. Antonio M. Amor" de Salamanca, Gto.

La alternativa de maxima generacién es la que presenta las opciones con
mayor indice de energia y parametros de exergia. Sin embargo, las opciones mas
eficientes por lo general no resultan ser las mas rentables, debido fundamentaimente
al mayor monto de inversién y a los bajos ingresos recibidos por la venta de
excedentes de energia eléctrica a la Comision Federal de Electricidad. Por otra
parte, el Reglamento de la Ley de Servicio Publico de Energia Eléctrical solo
autoriza a PEMEX a generar energia eléctrica en la modalidad de cogeneracion y a
vender como maximo 20 MW, bajo un convenio que se pacte con la CFE (Seccidn
decimotercera, Articulo 135). Las ventas mayores a los 20 MW estaran sujetas a lo
que disponga la Secretaria de Energia, la cual determina periddicamente la
ampliacién de capacidad que se requiere para satisfacer la demanda de energia
eléctrica en el pais, y en este caso tendria que realizarse un estudio de las
demandas futuras de! estado de Guanajuato (Seccion duodécima, Articulo 125) y de
los costos de la electricidad generados por la refineria, los cuales en esta alternativa
resultan ser relativamente los mas bajos que se obtuvieron en la evaluacion
exergoecondmica.

La alternativa de minima inversion presenta el mayor atractivo econdmico;,
todos sus casos resultan ser mas rentables que los de la alternativa de maxima
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flexibilidad debido a que sdlo se compra el equipo minimo necesario para que en
conjunto con los actuales se generen las demandas requeridas de vapor
sobrecalentado y energia eléctrica requerida por las unidades de proceso de la
refineria. En general, en esta alternativa se aprecian los menores indices de energia
y parametros de exergia; es decir, los consumos de energia por producto terminado
y los costos promedio de energia eléctrica en cada caso son relativamente mayores
que las opciones consideradas para la alternativa de maxima flexibilidad operacional.

Otro de los objetivos de este estudio consiste en dar solucién al problema de
mantener constante el suministro de energia eléctrica sin practicamente hacer uso
de energia de respaldo de CFE, aun y cuando se tenga contratado este servicio para
casos muy exiremos. Esta medida obedece a que el suministro de respaldo de
electricidad no relne la confiabilidad necesaria para mantener una demanda
requerida por la refineria. Como ya se menciond en el Capitulo V, las fallas en el
suministro de energia electrica de CFE van de 10 a 30 min, afectando a la Refineria
de Salamanca en el paro escalonado de las Unidades de proceso, las cuales para
entrar nuevamente en operacion normal tardan aproximadamente 2 horas, lo cual
repercute en los flujos de produccion de la refineria.

Aun cuando la alternativa de minima inversion resulta ser la mas atractiva
econdmicamente (presentando sus opciones una TIR de 25.8% a 31.3%, frente a
tasa de rendimiento minima atractiva de 12%, todas para flujos de efectivo
expresados en doélares constantes), al considerar una sola turbina de gas no se tiene
garantizado el suministro continuo de energia eléctrica en caso de falla del sistema
debido a que se tendria que recurrir a la energia de respaldo de CFE que, como se
comento, no es suficientemente confiable.

La alternativa de maxima flexibilidad operativa trata de reducir a cero el uso de
la energia de respaldo de la CFE, al contar el sistema de generacion electrica con
dos turbinas de gas y sus respectivas calderas de recuperacion de calor, evitandose
asi la interrupcion del suministro de energia eléctrica. En la mayoria de los casos de
esta alternativa se tienen indices de consumo energético y parametros de exergia
mayores a los de la alternativa de minima inversion, sin embargo la rentabilidad
disminuye aproximadamente 8%. A pesar de esto, las tasas internas de rendimiento
(entre 18.1% y 23.2%) contintan siendo muy atractivas si se les compara con Ia tasa
de rendimiento minima atractiva (12%); algo semejante ocurre con los costos de
produccion.

Bajo la alternativa de mayor confiabilidad operativa, el caso que presenta el
mayor rendimiento econémico (23.2% en dolares constantes, es decir, deflactados
de la inflacion) es el ciclo combinado denominade GVAA, el cual incorpora dos
turbinas de gas, con una capacidad normal de generacion total en sitio de 78.8 MWV,
Cuenta con dos calderas de recuperacion de calor con camara de postcombustion
para generar 321 Ton/h de vapor de alta presion sobrecalentado, una parte dei cual
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se envia a los tubogeneradores TV-1 (19.2 MW); adicionalmente, permite exportar
aproximadamente 17 MW a CFE.

. En conclusién, la opcién GVAA se considera como la mejor alternativa a ser
instalada en la Refineria de Salamanca.

Al revisar los costos de produccién, el vapor de alta y media presion, asi como
el costo promedio de energia eléctrica generada del Caso GVAA, resultan ser bajos
comparados con el Caso Base (que consiste en el estado actual reconfigurado de la
refineria) y con los estimados por la refineria y considerados por la tarifa HS de CFE
(figuras; 8.12a; 8.12b; 8.13a y 8.13b).

Al realizar el analisis de sensibilidad del Caso GVAA, se observa gque aun con
una inversion inicial 75% mas alta que la supuesta el proyecto tiene una tasa de
rendimiento atractiva. Al considerar un incremento en el mantenimiento a 6 000 000
USD/ano (100% mayor) la TIR tendria un valor igual a TREMA. Asi mismo, al realizar
el andlisis de sensibilidad de los costos de produccién por aumento en el
mantenimiento, los incrementos en los costos de los productos son relativamente
bajos, a partir del valor antes mencionado; vapor de alta se tiene un aumento de!
4.8%; vapor de media 4.29%; vapor de baja 6.23%; y energia eléctrica 5.75%.

El incremento en los precios de combustibles favorece la rentabilidad del
proyecto, principalmente al aumentar el precio del combustéleo. Por el contrario, si
los precios se reducen el proyecto disminuye su rentabilidad, aunque en menor
grado en el caso del gas combustible (figura 8.5, en el Capitulo VIII).

De! analisis de sensibilidad de la relacion del consumo de combustibles
(gas/combustolec), se observa que al incrementar el consumo de gas de refineria
hasta un 75% y diminuir el consumo de combustoleo a un 25%, la TIR se reduce a
un valor de 19.8%; esta medida no afecta apreciablemente la rentabilidad del
proyecto y, en cambio, reduce las emisiones de SOx (oxido de azufre). Por el
contrario, si se disminuye el consumo de gas hasta un 25% e incrementa el de
combustodleo a 75%, la rentabilidad del proyecto se hace mas atractivo, con una TIR
igual a 26.3% pero con mayor emision de SOx a la atmdsfera.

Es importante destacar que, implementando un analisis exergoeconomico, los
costos de produccién se ven afectados principalmente por la calidad de la energia.
El costo del vapor generado es sobrestimado al considerar 1os metodos tradicionales
(1ra. Ley, entalpia) y se ve incrementado entre mas baja es la calidad de la energia
de éste. Por otro lado, con el método tradicional se subestima el costo de la energia
eléctrica, el cual resulta ser mas alto al considerar el analisis de exergia (2da. Ley).
Con el método tradicional, no se contempla la calidad de la energia y muchas veces
se subestima o sobrestima los costos de produccion.
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TABLA RESUMEN DE LAS ALTERNATIVAS PROPUESTAS.

CASO  ALTERNATIVA; MINIMA INVERSION
MD Generaclon etectrica, can Twbinus de vaper 40.2 MW y gas 31,4 MW, Generacion du vapor du niedia con caldera de recuperacion ge
calor, Generadores de vapor y vdlvulas de contrapresion, de media presién fuera de operacion
MDD Generacion eléctrica, con Turbinas de vapor 4.2 MW y gas 31.4 MW, Generacion de vapor de media con caldera de recuperacion de
calor. Las valvulas de contrapresion de alla y media presion, fuera de operacion
EEB Generacidn eléctrica, con Turbinas de vapor 49.2 MW y gas 31.4 MW, Generacién de vapor de alla con caldera de recuperacion de calor.
Generadores de vapor y valvulas de contrapresién, de media presién fuera de operacitn
EEBB Generacion eléctrica, con Turbinas de vapor 49.2 MW y gas 31.4 MW, Generacion de vapar de alta con caldera de recuperacion de cator,
Las valvulas de contrapresién de alta y media presién fuera de operacion
ME Generacidn eléctiica, con Turbinas de vapor 43.2 MW vy gas 51.4 MW, excedente de 20 MW, Generacién de vapor de media con caldera
de recuperacién de calor. Generadores de vapor y valvilas de contrapresion, de media presién fuera de operacion
MFF Generacion eléctrica, con Turbinas de vapor 49.2 MW y gas 51.4 MW, excedente de 20 MW, Generacion de vapor de media con caldera
de recuperacion de calor. Las véalvulas de contrapresion de alta y media presion, fuera de operacion
EED Generacién eléctrica. con Turhinas de vapor 49.2 MW y gas 51.4 MW, excedente de 20 MW, Generacién de vapor de alta con caldera de)
recuperacion de calor. Las valvulas de centrapresion de alta y media presion, fuera de operacién
EECD Generacidn etéctrica, con Turbinas de vapor 49.2 MW y gas 51.4 MW, excedente de 20 MW. Generacion de vapor de alta con caldera de
recuperacion de calor. Generadores de vapor y vélvulas de contrapresidn, de media presion fuera de operacion
CASO  ALTERNATIVA: MAXIMA FLEXIBILIDAD GPERACIONAL
MB Generacidn eléctrica, con Turbinas de vapor 19.2 MW y gas 62 MW. Generacion de vapor de media con calderas de recuperacion de
calor. Generadores de vapor y valvulas de contrapresian, de media presion fuera de operacion
MBB Generacidn eléctrica, con Turbinas de vapor 19.2 MW y gas 62 MW, Generacién de vaper de media con calderas de recuperacién de
calor. Las valvulas de contrapresion de aita y media presién, fuera de operacién
EEA Generacion eléctrica, con Turbinas de vapor 19.2 MW y gas 62 MW. Generacién de vapor de alta con calderas de recuperacion de calor,
Generadores ge vapor y valvulas de contrapresion, de media presién fuera de operacion
EEAA Generacidn eléctiica, con Turbinas de vapor 19.2 MW y gas 62 MW. Generacién de vapor de alta con calderas de recuperacion de calor,
Las valvulas de contrapresion de media presion fuera de operacian
GVA Generacion eléctnca, con Turbinas de vapor 19.2 MW y gas 78.8 Mw, excedgnte de 17 MW, Generacion de vapor de inedia con calderas
de recuperacion de calor. Las valvulas de contrapresion de alla y media presion, fuera de operacion
GVAA Generacion eléctrica, con Turbinas de vapor 19.2 MWy gas 78.8 MW, excedenie de 17 MW. Generacion de vapor de alta con calderas de|
recuperacion de calor. Las valvulas de contrapresion de media presién, fuera de operacion
ME Generacion eléctrica, con Turbinas de vapor 19.2 MW v gas 80.1 MW, excedente de 20 MW, Generacién de vapor de media con calderas
de recuperacion de calor. Generaderes de vapor y valvulas de conirapresion, de media presion fuera de operacién
Generaclén electrica, con Turbinas de vapor 19.2 MW y gas 80.1 MW, excedenie de 20 MW, Generacion de vaper de media con calderas
MEE de recuperacion de calor, Las valvulas de contrapresidn de alta y media presion, fuera de operacién
Generacion eléctrica, con Turbinas de vapor 19.2 MW y gas 80.1 MW, excedente de 20 MW, Generacion de vapor de alta con calderas de
EECC recuperacion de calor. Generadores de vapor de alta presion y vélvulas de contrapresion de media presion, fuera de cperacion
Generacién elécirica, con Turbinns de vapor 19.2 MW y gas 80.1 MW, excedente de 20 MW, Generacidon do vapor de alla y media presion
F con catderas de recuperacion de calor. Generadores de vapor de alta presién y valvulas de contrapresion de media presién, fuera de
CASO  ALTERNATIVA: MAXIMA GENERACION
Generacion eléctrica, con Turbinas de vaper 18.2 MW y gas 230 MW, excedente de 168 MW, Generacion de vapor de alta y media con
& calderas de recuperacion de calor. Generaderes de vapor y valvulas de cantrapresion, de alta y media presién fuera de operacion,
Generacion gléctrica, con Turbinas de vapor 49.6MW y gas 265.4 MW, excedente de 234 MW, Generacidn de vapor de alta y media con
c calderas de recuperacién de calor. Generadores de vapor y véalvulas de contrapresién, de alta y media presion fuera de operacion.
Generacion eléctrica, con Turbinas de vapor 12.2MW y gas 285.7 MW, excedente de 221 MW, Generacién de vapor de alia y media con|
D calderas de recuperacion de calor. Generadores de vapor y valvulas de contrapresian, de alta y media presidn fuera de operacién.
Generacion elécstrica, con Turbinas de gas 261.3 MW, excedente de 180.2 MW, Generacgién de vapor de alta y media con ca1deras de
E recuperacion de calor. Generado:es de vapor y valvulas de conlrapresidn, de alta y media presidn fuera de operacién.
Generacion eléctrica, con Turbinas de vapor 498.2 MW y gas 61.8 MW, excedentes de 30.3 MW, Generacion de vapor media con calderas
MC de recuperacion Jde calor, Generadores de vaper y valvulas de contrapresion, de media presion fuera de operacion
Generacién eléctrica, con Turbinas de vapor 49.2 MW y gas 61.8 MW, excedentes de 30.3 MW. Generacion de vapor media con calderas
MCC de recuperacion de calor, Las valvulas de contrapresion de alta y media presion, fuera de operacion
Generacion eléclrica, con Turbinas de vapor 48.2 MW y gas 154.8 MW, excedente de 123.4 MW. Generacion de vapor de alta con
Gves calderas de recuperacion de calor. Generadores de vapor de alla y media,-asi como las valvulas de contrapresion de media presidn, fuera
GvB Generacién eléctrica, con Turbinas de vapor 49.2 MW y gas 99.1 MW, excedente de 67.7 MW. Generacién de vapor de alta con calderas

de recuperacion oce calor. Generadores de vapor de alta, asi como las valvulas de contrapresion de alta y media presion, fuera de
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