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Introduccion.

INTRODUCCION.

El desarrollo de la civilizacién esté indisolublemente vinculado a la capacidad con la que el hombre ha
podido multiplicar sus fuerzas a través del uso de los energéticos, con la cual, fue descubriendo fuentes
energéticas cada vez mas adecuadas al siempre cambiante patron de sus necesidades.

La energia es un insumo indispensable en la produccion de bienes y servicios; también la empleamos
con objeto de esparcimiento, disfrute, confort, etc., pero en realidad, la mayor parte de energia se destina
al sector industrial. Energla y produccién constituyen pues un binomio indisoluble cuyos elementos se
engloban en un mismo punto; que es en beneficio del hombre. En otras palabras, sin energia no hay
produccién, y sin produccion la energia carece de sentido.

Para llevar a cabo un uso racional de la energia, la cogeneracién, ofrece un potencial de ahorro
energético y econdmico. Definiendo asi a la cogeneracion, como la produccion conjunta de energla
eléctrica y energia térmica aprovechable en forma de gases o liquidos calientes, a partir de una sola
fuente energética.

El propésito principal de la cogeneracion, es lograr un mejor aprovechamiento de los combustibles
primarios (petrdleo, gas natural, carbén mineral y biomasa), ya que en estos sistemas, la energia
empleada para generar la energia eléctrica y térmica es mucho menor a la utilizada en los sistemas
convencionales de generacion de energia eléctrica y térmica por separado. En los sistemas de
cogeneracion, se aprovecha el 84% de la energia contenida en el combustible para la generacion de
energia eléctrica y calor a proceso (25-30% eléctrico y 54-58% térmico). e

Como puede comprenderse, los esquemas de cogeneracion son muy numerosos y sélo dependientes de
la capacidad del Ingeniero que debe encontrar la forma de incorporarlas en el proceso adecuado en
forma segura, eficiente y con la suficiente rentabilidad.

La cogeneracion recibe un impulso técnico en los afos 80", que consisti6 basicamente en la aplicacion
de las turbinas aeroderivadas en la generacién de energia eléctrica, es decir, se tomaron turbinas
utilizadas en la aviacion comercial, y con pequefias modificaciones fueron adaptadas a tierra para
acoplarlas a generadores eléctricos. Este tipo de turbinas fueron transformadas por primera vez en
grupos turbogeneradores industriales.

Al mismo tiempo se han estado desarrollando nuevos materiales de alta resistencia mecanica para la
fabricacién de alabes de turbinas y la aplicacion de materiales ceramicos de alta resistencia térmica en la
construccién de camaras de combustion.

Es importante resaltar que las tecnologias de calderas de recuperacion con presiones multiples, asi como
la de gasificacion de combustibles ha desarrollado la fabricacién de sistemas de cogeneracion tipo
paquete y la aplicacion del ciclo combinado, esto, sin olvidar que en todos los desarrollos se incluye el
uso de tecnologias limpias, es decir, reducir emisiones contaminantes a la atmasfera.

La cogeneracion en el sector industrial puede jugar un papel importante para cubrir la demanda industrial
de energia a través de la generacion de vapor y electricidad para procesos de consumo de energia. Es
por ello que en este trabajo se establecen ciertas posibilidades y caracteristicas para el ahorro de energia
en Plataformas Marinas, mediante un esquema de cogeneracion.

Lo que cominmente se conoce como Plataforma Marina, es en realidad un conjunto de diferentes tipos
con distintas funciones. A este tipo de plataformas se les conoce como Plataforma Integral (Selt-
contained platform). Sin embargo, cuando las distintas plataformas se encuentran en disposicion
horizontal, unas al lado de otras y unidas por puentes, se dice que estan formando un Complejo de
Plataformas.
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Introduccién.

En México existen 158 instalaciones costafuera "'? de Petréleos Mexicanos (PEMEX) que se encargan
de la perforacion y procesamiento de crudo. Actualmente existen proyectos de construccion de nuevas
instalaciones, de los cuales se ha seleccionado una de ellas para la propuesta de cogeneracion en
Plataforma Marina. La Plataforma seleccionada es una Plataforma de Compresion de Gas en disefio con
una capacidad maxima de 463 MMPCSD (millones de pies clbicos estandar por dia), que se ubicara en
el litoral del estado de Tabasco. ' Esta plataforma contara con una Planta de Compresion de Gas
Amargo que recibira el gas separado en una Plataforma de Produccion, con el fin de separarlo para su
envio a tierra; ademas contara con las plantas necesarias para el proceso en si. Tendra equipo auxiliar
para servicios indispensables, tales como: endulzamiento de gas amargo, generacién de agua potable,
acondicionamiento de gas combustible, sistema de calentamiento, suministro de agua de servicios y
contra incendio, aire de planta de instrumentos, etc.

La Planta de Compresion estara formada por cuatro médulos de compresion (tres en operacion y uno de
relevo), cada madulo estara constituido por un compresor de alta presion, uno de baja presion de primera
etapa y un compresor de baja presion de segunda etapa. Los compresores estaran conectados en
paralelo, y una misma turbina accionara los compresores de cada médulo.

El proposito de cogenerar en la Plataforma de Compresién, es aprovechar los gases de las turbinas de
los compresores para la generacion de energla eléctrica y energlia térmica, obteniendo asl, beneficios en
el ahorro y consumo de energia.

En el capitulo | se hace mencion de aspectos importantes de la energia, tanto en términos de su situacion
actual, su conservacion y sistemas de ahorro.

En el capitulo |l se desarrollan especificamente los distintos sistemas de cogeneracion, observando las
ventajas y desventajas de cada uno de ellos, asi como sus caracteristicas y consideraciones de disefio
para su aplicacion en Plataformas Marinas.

El capitulo Ill, comprende la descripcion del proceso de la Plataforma de Compresion asi como la
descripcién de distintas alternativas de cogenerar en una Plataforma de Compresion.

En el capitulo IV se describe estudios de viabilidad para sistema de cogeneracién mas apropiado para su
aplicacion en Plataforma Marina.

En el capitulo V, se realizan los calculos de balances de materia y energia para determinar
cuantitativamente los consumos energéticos y el ahorro de los mismos, asi como la alternativa de
cogenarar con otro sistema propuesto.

El capitulo VI hace referencia a la factibilidad de cogenerar en Plataformas Marinas, analizando el ahorro
energético y la rentabilidad para la produccion de energia electrica.

En el capitulo VIl se mencionan los resultados obtenidos en los ahorros energéticos y ahorros
econdmicos pronosticados por el sistema de cogeneracion propuesto.

El propdsito de este trabajo es determinar y evaluar el sistema de cogeneracion mas apropiado para una
Plataforma Marina de Compresion en disefio.

Los objetivos que se plantean son:
e Con base a los consumos energéticos, plantear la posibilidad de cogenerar en Plataforma
Marina.

e Establecer los esquemas de cogeneracién, analizando su potencial para el ahorro de energia,
asi como su factibilidad de aplicacién en Plataforma Marina.
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Introduccion.

Analizar un caso de estudio, mostrando los ahorros energéticos y econémicos del sistema de
cogeneracion seleccionado.

Proponer la instalacion de los sistemas de cogeneracion como una medida del ahorro de
energia en las distintas instalaciones costafuera de PEMEX que sean susceptibles para el
desarrollo de la Ingenieria Basica de este estudio.

viii




ANTECEDENTES.




1.1 La Energia.

1.1 LA ENERGIA.
1.1.1 Esbozo histérico.

La energia esta intimamente relacionada con trabajo, ya que etimolégicamente la palabra Energia (que
fue inventada por el cientifico Thomas Young ' en 1807) proviene del latin tardio, "ENERGIA” y del griego
"ENERGEIA’", es decir: fuerza en accion. Sin embargo, es mas facil explicar para qué sirve, que tratar de
definirla. Hoy en dia “La Energia” se define como “Todo aquello capaz de producir trabajo”.

En el curso de la historia, la humanidad ha utilizado sucesivamente diferentes fuentes de energia. Al
inicio y durante los primeros milenios de la existencia humana, la energia solar fue la tnica energia
disponible. La necesidad de una fuente de calor era satisfecha por la combustion de la madera. Para
obtener energia mecanica, los hombres recurrian a su propia fuerza muscular, a la de los animales que
domesticaban, a la del viento o la del agua de los rios.

En los paises occidentales, esta situacion se modifico en el siglo XVIII, cuando la lefa fue reemplazada
progresivamente por el carbon, el cual se impuso fuertemente como energia térmica y luego como fuente
de energia mecanica. La revolucion industrial fue posible gracias al carbén, cuya produccién fue en
aumento a lo largo del siglo XIX, superando los mil millones de toneladas por afio al principio del siglo
XX.

A principios de este siglo, la extraccion del petroleo empez6 a tomar impulso. Una vez conseguidos los
medios adecuados para su utilizacién, aunada con sus evidentes ventajas respecto al carbon (mayor
poder energético, transporte y almacenamiento mucho mas faciles), promovieron el crecimiento de su
produccion en forma extraordinaria, llegando al grado de que actualmente los hidrocarburos proporcionan
mas de las dos terceras partes de la energia que se consume en el mundo.

Desde su origen, el desarrollo de los pueblos y paises del mundo ha estado intimamente ligado a la
disponibilidad y consumo de energia y ésta se ha convertido en un indicador del adelanto, civilizacién y
nivel economico en que se encuentra cada pals, ya que la energia permite al individuo, mejores
condiciones de vida.

La energia es, entonces, indispensable para satisfacer las necesidades de la humanidad y para el
progreso en todos los aspectos de su desarrollo, como la agricultura, la industria, el transporte, el
comercio, los servicios publicos y las actividades individuales y familiares. Bajo estas premisas y tomando
en cuenta los cambios economicos, politicos y comerciales por los cuales atraviesa el pais, para el
proximo milenio sera indispensable comenzar a vivir una "ERA" de ahorro y eficientizacion en el uso de la
energia.

1.1.2 Formas y fuentes de energia.

La energla del universo se manifiesta en diversas formas, como pueden ser:

a) Energia mecanica.- Este tipo de energia se divide en energia cinética y energia potencial. La
energia cinetica es aquella que se origina debido al movimiento de un cuerpo. La energia
potencial es |la que se debe a la posicién de un cuerpo con respecto a un punto de referencia.

b) Energia térmica o calorifica.- Es consecuencia del movimiento constante de las moléculas del
cuerpo, adquiriendo con esto un cierto nivel de temperatura.

c) Energfa quimica- Es aquella que se manifiesta durante la reaccion de dos o mas moléculas,
donde se cede o absorbe calor (reacciones exotérmicas y reacciones endotérmicas).

1. Themas Young (1773-1829). Medico, egiptdlogo y fisico britanico. 2
Descubrio el fendmeno de interferencia de la luz.




1.1 La Energla.

d)

e)
f)

Energia radiante - Es aquella que se manifiesta a través de ondas electromagnéticas, como son
la luz, calor radiante, rayos infrarrojos, rayos X, rayos ultravioleta.

Energia eléctrica.- Es la energia obtenida por el flujo de electrones.

Energia atomica o nuclear.- Es la energia obtenida de reacciones nucleares de fision y de
fusién. Las reacciones de fisién consisten en la desintegracion del nucleo de atomos pesados.
Las reacciones de fusion se dan cuando los diferentes constituyentes de un atomo se unen para
formarlo, liberando energia.

Las fuentes de energia aprovechable de acuerdo a su origen son:

a)

b)

<)

d)

f)

a)

Petroleo, gas y carbén.- La energia quimica de estos energéticos se convierte en calor
(mediante combustién) para generar electricidad en centrales termoeléctricas y carboeléctricas,
y también para la generacién de energia cinematica y mecénica en maquinas de combustion, o
bien en energia para servicios de calentamiento.

Hidraulica.- Comprende la energia mecanica (potencial y cinética) de caidas de agua,
originadas por grandes diferencias de altura en terrenos, estas formas de energia se
transforman en electricidad a través de centrales hidroeléctricas.

Geotermia.- Es la energia calorifica del interior de la tierra, puede ser transformada en energia
mecanica y eléctrica por medio de turbogeneradores.

Nuclear.- La energia nuclear de elementos como el uranio, transforma en energia calorifica y
esta a su vez en energia eléctrica en las centrales nucleoeléctricas.

Solar.- La energia radiante del sol se utiliza para producir calor o electricidad.

Energia edlica.- La energia cinética de los vientos puede ser convertida en electricidad con el
empleo de aerogeneradores.

Energia de la biomasa.- La energia quimica de materia viva y desechos organicos puede
transformarse en cualquier tipo de energia. Como ejemplo tenemos el caso de la madera y del
bagazo de cafia, que es quemado transformando su energia quimica en calorifica.

Otra importante clasificacion de las fuentes de energia, es de acuerdo a su duracion, la cual puede ser:

a)

b)

Energia renovable.- Entre estas fuentes de energia se encuentra la energia solar, energia
hidraulica y la energia etlica, dado que son fuentes inagotables de energia.

Energla no renovable.- Son aquellas cuya fuente terminara por agotarse después de cierto
tiempo de explotacion. Este es el caso de los combustibles fosiles, la energia geotérmica y la
fision nuclear.

Siendo las fuentes de energia no renovables las de mayor aplicacion en la satisfaccion de las
necesidades del hombre, la preocupacion por su mejor uso y administracion, tiene una enorme
importancia socioeconémica y ambiental.




1.2 Conservacion de la Energla

1.2 CONSERVACION DE LA ENERGIA.

En 1980 (Munich, Alemania), se adopté el término “Conservacién de Energia’ para designar todas
aquellas acciones tendientes a lograr el aprovechamiento 6ptimo de los recursos energéticos finitos,
mediante la racionalizacion de su uso, aumentando la eficiencia en su utilizacién, abatiendo los
consumos y utilizando todas sus posibilidades, incluso las de sustituir unas formas por otras.

La conservacion de la energia puede lograrse generalmente en tres niveles:

© Corresponde a la eliminacion de despilfarros de energia, los cuales se pueden obtener con
inversiones minimas utilizando adecuadamente las instalaciones de plantas industriales
existentes.

Madificacion de las instalaciones existentes para mejorar su eficiencia energética.

© Desarrollo de nuevas tecnologias que permitan un consumo de energia mas eficiente por
unidad de producto producido.

La conservacion de energia se debe considerar como una fuente de energia alterna, ya que su
implantacién permite reducir el consumo de energéticos necesarios para una actividad determinada, sin
que esto implique una reduccion de la actividad econémica.

La tecnologia que muestra un interés especial desde el punto de vista del uso eficiente de la energia, son
los sistemas de cogeneracion, y aun mas en la aplicacion de instalaciones costafuera que es el caso de
estudio en este trabajo.

La aplicacion de algun sistema de cogeneracion en Plataformas Marinas, adopta gran interés en el
aprovechamiento combinado de potencia y calor.

1.21 Conservacion y ahorro de la energia.

En Mexico, el Programa Nacional de Modernizacién Energética 1990-1994 otorga maxima prioridad al
ahorro y conservacion de la energia a través de un esfuerzo integral en el que participe toda la sociedad.
Existe un potencial global para el ahorro de energia que se estima en mas de 300 mil barriles diarios de
petréleo crudo equivalente (15 mil TPE/afio)?.

Ante una perspectiva de recursos financieros y de racionalizacién del sector publico, el mayor peso de las
acciones, en materia de ahorro de energia, deberan realizarlas directamente los propios consumidores.
Las empresas paraestatales seran vanguardia de este esfuerzo nacional. El principal incentivo para ello
sera el economico, en la medida que es imprescindible crear una amplia conciencia social sobre la
importancia y repercusion del aharro energético.

En consecuencia, se plantean las siguientes lineas de accion:

a) Reducir los usos propios en plantas generadoras asi como las pérdidas de transmision y
distribucion.

b) Realizar ajustes a las tarifas para lograr una relacion precio/costo adecuada, eliminar subsidios
a actividades como el comercio y servicios, y continuar con la puesta en practica de tarifas
horarias y la introduccion de tarifas para servicio interrumpible.

2, 1TPE =43 x 10% BTU 4




1.2 Conservacitn de la Energla.

¢) Dar prioridad a la transicion energética ordenada, para pasar sin ajustes bruscos a un estado
con mayor diversificacion de fuentes de energia primaria.

d) Contribuir a la proteccién ambiental y al desarrollo regional, dando prioridad al uso de
combustibles de alta calidad en zonas urbanas, promoviendo la investigacion y desarrollo de
nuevas tecnologias para el uso eficiente de energia y alentando la diversificacion hacia las
fuentes que producen menor impacto ambiental,

Muchos estudios se han encaminado al ahorro de energia mediante el mejoramiento del rendimiento de
las maquinas, sin embargo, cada vez resulta mas costoso el lograrlo. Es asi como la Termodinamica
estudia la energia, sus transformaciones y caracteristicas, y como toda ciencia, esta basada en una serie
de leyes fundamentales. Asi, la Primera ley establece la conservacion de la energia, es decir, que la
energia no puede ser creada ni destruida y que en todo proceso real su cantidad permanece constante.
La Segunda ley, sin negar el enunciado de la primera, dice que en una maquina térmica, cuando existe
una transformacién de energia calorifica en trabajo mecéanico, no todo el calor se puede transformar
integramente en trabajo mecanico (ver figura 1.1), sino que parte de éste tendra que cederse al medio
ambiente. Desafortunadamente la energia que no se transforma es mayor que la util. El rendimiento de la
maquina, que mide la proporcién de la energia util y el calor suministrado por el combustible, da una idea
clara de la transformacion.

El rendimiento es un factor importante en el consumo de la energia, tomando en consideracion que toda
la energia 0til que suministre un combustible no se desperdicie.

(as) (an)
combustible gases de
100% escape
W)
Trabajo
(Energia (til)
n=Waqr=1-qrigs

Figura 1.1 Rendimiento de una maquina térmica.

El concepto de energia util para el ahorro energético, es definido por la termedinamica como la Exergia
(del griego ex=fuera y erg=trabajo). La Exergia de un sistema es una medida de calidad de la energia que
contiene y de su alejamiento con respecto al medio que lo rodea. En términos técnicos, la Exergia es una
propiedad termodinamica de un sistema cuyo valor es igual al trabajo maximo que puede obtenerse del
sistema como resultado de sus condiciones de temperatura, presion, composicién, posicién, velocidad,
etc. Otra definicion de la Exergia, es la energla neta (Util) que puede obtenerse de un sistema al llevarlo
al equilibrio con el medio ambiente.”**
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Estos son algunos aspectos fundamentales relacionados con el ahorro de energia en general y en la
industria en particular, con el objeto que sean integrales, es decir, que consideren no solo los aspectos
puramente energéticos, sino también los aspectos ecologicos y econdémicos. Esto se logra utilizando
conjuntamente las dos leyes de la termodinamica, mediante el uso del concepto de Exergia.

Bastos estudios se han dirigido al ahorro de energia por este camino, y uno de estos son los ciclos
termodinamicos con recuperacion de calor, llamados de cogeneracién o sistemas de energia total, que
también han alcanzado éxito en los Gltimos afios como respuesta al ahorro de energia.

Tomando en cuenta la definicion del término “Conservacién de Energla’ y con base a lo anterior se
considera a la cogeneracion como una medida de ahorro y conservacion de la energia.

1.2.2 Ahorro de energia en la industria petrolera.

El incremento en la ineficiencia energética de las industrias, ha sido una de las metas técnico-cientificas
desde siempre. La experiencia de |as dos ultimas décadas en la implementacion del Ahorro de Energia,
ha demostrado que es posible obtener ahorros hasta del 15% mediante medidas de primer nivel, es
decir, de "Conservacion de la Energia”, evitando asi el desperdicio a través del mantenimiento oportuno
de los equipos, la concientizacién, etc.

La implementacién de un programa de Ahorro de Energia en la Industria Petrolera ** y en la industria
en general puede estar soportado en los siguientes puntos:

@ Disminucion en la degradacion de energia, que es una de las condiciones basicas para
asegurar a mediano plazo y largo plazo el suministro de las materias primas.

® Disminucion del impacto ambiental, al mismo tiempo que las politicas en materia de medio
ambiente el cual se deben tomar en cuenta sus implicaciones energéticas.

® Consumo limpio y eficiente de los combustibles fosiles que produce.

© Mejoramiento de la eficiencia energética, la cual contribuye tanto a la proteccién del mismo
ambiente, como a un aseguramiento econdmicamente rentable del suministro de energia de la
economia.

©® Realizacién de estudios de costos de produccion considerando la calidad de energia (Exergia),
que es muy importante para evitar distorsiones en los precios de los energéticos producidos por
la industria petrolera.

O La investigacion, el desarrollo tecnolbgico y la promocién de mercados para nuevas y mejores
metodologias de analisis y optimizacion, y para nuevas tecnologias energéticas especificas.

Una herramienta para el ahorro energético en la Industria Petrolera es la determinacién del potencial de
cogeneracion en PEMEX, el cual considera (nicamente el consumo de combustibles que esta
dependencia tiene en su Industria Petroquimica, conforme al consumo de combustéleo y gas natural
reportado en el Balance Nacional de Energia de la SEMIP de 1997, el cual asciende a 1,220,808
petajoules ® que representa el 32.8% del consumo final de energéticos; ya que los requerimientos de
energia de la Petroquimica de PEMEX totalizaron 159.3 petajoules. Considerando una eficiencia de
conversion energética del 75%, lo que tal consumo arroja una generacién eléctrica en sistemas de
cogeneracion, de aproximadamente 773 y 1,453 MWe (Mega Walts eléctricos).

3. 1 Petajoule = 10*% Joules. 6
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1.2.21 Prospectiva del Gas Natural.

Debido a la modernizacion de los procesos productivos, el proceso industrial se encuentra en un
momento en el que para mantener su desarrollo requiere de una explotaciéon cada vez mas intensiva de
los recursos naturales. El gas natural ocupa un lugar estratégico debido a su eficiencia, menor precio
respecto a otros combustibles y combustion mas limpia,

El crecimiento de la demanda de gas natural trae consigo un cambio en la estructura de su mercado. Uno
de ellos es el desarrollo en la tecnologia del ciclo combinado que en los Gltimos afios ha sido un factor
decisivo para la expansion del uso de gas natural en la generacién de electricidad.

El comportamiento futuro del mercado de gas natural estara determinado por la conjuncion politica de
fomento que se orientaran a mantener el equilibrio entre el crecimiento de la actividad econémica y el
medic ambiente. Por esta razon, las caracteristicas del mercado nacional de gas natural se modificaran
de manera importante en los préximos diez afios. Los principales factores de estos cambios son:

« Lainsercion del mercado nacional en el mercado regional de América del Norte.

* La entrada en vigor de normas ambientales mas estrictas, las cuales obligaran a la mayor
utilizacién de un combustible menos contaminante, como el gas natural.

* Los programas de expansion a la capacidad de generacién pliblica de energia eléctrica, cuya
fuente de energia primaria serda preponderantemente el gas natural; la conversion de
instalaciones de generacion existentes, y los proyectos de generacién de energia eléctrica a
cargo de particulares, basados en el mismo combustible.

Los elementos mencionados se manifiestan en las proyecciones para la préxima década, tanto en el
crecimiento de la demanda total de gas natural como en la estructura sectorial del consumo. Asi, se prevé
una tasa de crecimiento promedio annual de la demanda nacional de 8.9% en el periodo 1998-2007, o
cual implica que, tomando como base un consumo de 113,820.9 mm®d (millones de metros cbicos
diarios) en el afio 1998, éste llegaria a 245,365.5 mm°d en el afio 2007, "7

1.2.2.2 Gas Natural en el Sector Eléctrico y Petrolero,

En este punto, se presentan estimaciones basadas en un escenario moderado, con el fin de ilustrar la
sensibilidad de la demanda sectorial de gas natural en un entorno econémico menos favorable.

En el sector eléctrico, para el afio 2007 se anticipan ventas por 230.5 Terawatt hora (TWh), con una tasa
de crecimiento promedio annual de 5.7% en el periodo 2001-2007. El abasto de esta demanda de
energia eléctrica sera responsabilidad, tanto de CFE (Comisién Federal de Electricidad), como de LyFC
(Luz y Fuerza del Centro). La participacién estimada de autoabastecimiento y cogeneracion pasara del
orden de 9.4 TWh, en 1997, a 19.7 TWh, en el afio 2007. /"""

Para |a estimacion de la demanda de gas natural del sector eléctrico conviene clasificar los proyectos en
tres grupos:
(1] El programa de conversién a gas natural de unidades generadoras existentes.

El programa de unidades generadoras en proceso de construccion o comprometidas que
utilizaran ese combustible.

® El programa que establece los requerimientos de capacidad adicional 1998-2007, y que
indica las posibles modalidades para cubrirlos.
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Se observa que para el afio 2007 se estima una capacidad de 17,034 MW, de los cuales 84.4%
corresponde a unidades de ciclo combinado basado en gas natural. Esto se debera a los bajos costos de
inversion, los cortos plazos de construccion, la elevada eficiencia térmica y la necesidad de cumplir la
normatividad ecolégica. Este programa implica una demanda de gas natural de 45,504.2 mm’d en el afio
2007. En este escenario se espera que el consumo nacional de gas natural del sector eléctrico pase de
16,870.5 mm’d, en 1998, a 82,819.2 mm’d, en el afio 2007, con una tasa de crecimiento anual de 19.3%.

En lo que respecta al sector petrolero, la demanda de gas natural comprende los autoconsumos de
PEMEX. En el afio 20005 este sector presenta una disminucion en su consumo de gas natural del orden
de 19.9% (12,628.7 mm"d), debido a la inyeccién de nitrégeno al yacimiento de Cantarell en sustitucion
de gas natural. Lo anterior forma parte de un proyecto de optimizacién y modernizacion del Campo
Cantarell, el cual tiene programado instalar capacidad por 22,635.4 mm’d en Plataformas Marinas para el
primer trimestre del afio 2000. En este sector, se pronostica una tasa de crecimiento promedio anual de
2.3% para el periodo 1998-2007 y una demanda de 49,539.3 mm°d al final de éste.

1.3 CARACTERISTICAS DEL CONSUMO DE ENERGIA.
1.3.1 Consumo por sector y fuente energética.

La participacion de diversos sectores en el consumo de energia ha variado con el paso del tiempo debido
a varios factores como la importancia relativa de los diferentes sectores en la economia, los combustibles
utilizados y los cambios estructurales o de eficiencia.

En 1997 la produccion general de enerqfa primaria totalizé 9354.6 petajoules ' (ver Tabla 1.1), cifra
superior en 4.7% con respecto en 1996.""" En términos generales el incremento mostrado se debié a la
mayor produccion de petréleo crudo, gas asociado, nucleoenergia y bagazo de cafia. De esta manera las
fuentes primarias de energia que registraron un decremento significativo en su produccion fueron gas no
asociado, hidroenergia, geoenergia y energia eélica, mientras que las variaciones de los condensados y
la lefia no fueron relevantes.

1996 1997 Variacién porcentual
Petajoules ' % Petajoules ' % 1997/1996
Total 8937.370 100 9354.550 100 4.7
Carbén 191.191 2.1 189.488 2.0 -0.9
Hidrocarburos 7946.994 88.9 8383.239 89.6 5.5
Petréleo crudo 6079.177 68.0 6463.785 69.1 6.3
Condensados 148.4 1.7 148.303 1.6 -0.1
Gas no asociado 286.903 3.2 281.251 3.0 -2.0
Gas asociado 1432.514 16.0 1489.900 15.9 4,0
Electricidad 466.677 5.3 439.764 4.7 -5.8
Nucleoenergia 85.581 1.0 112.495 1.2 31.4
Hidroenergia 322.316 3.6 271.153 2.9 -15.9
Geoenergia 58.729 0.7 56.075 0.6 -4.5
Energia edlica 0.051 n.s. 0.041 n.s. -19.6
Biomasa 332.508 Bod 342.059 3.7 2.9
Bagazo de cafia 87.211 1.0 95.971 1.0 10.0
Lefia 245.297 v lai 246.088 2.7 0.3
FUENTE: Balance Naclonal de Energia 1997. Secretaria de Energia. n.s. = no significativo

Tabla 1.1 Produccién de energia primaria.

Los indicadores del consumo final energético por sectores acentian la importancia del sector transporte;
este sector elevo su participacion a 39.8% del sector final energético, mientras que el sector industrial lo

t idem 3. 8




1.3 Caracteristicas del Consumo de Energia.

hizo en un 34.7% del total; por otro lado, los sectores residencial, comercial y publico mantuvieron una
participacion del 22.6% y el sector agropecuario contribuyo con el 2.9%.

México es un pals cuya base energética son los hidrocarburos. En 1997, los productos petroliferos
constituyeron cerca del 89.6% del consumo final de energia, mientras que el gas natural alrededor del
19.5% (véase figura 1.2).

Total en 1997;

_ 3713.4 PJ
Carbén D%zel
15 %
Combustéleo
Gas natural 64.5%
19.5%

FUENTE: Gas y Petroquimica Basica. Pemex,

Figura 1.2 Produccion de energia primaria.
1.3.2 Auditorias energéticas.

Debido al aumento de los precios de los energéticos, la energia ha pasado de ser un factor marginal en la
estructura de costos en las empresas a ser un rubro importante en la misma. La finalidad de disminuir su
participacién, es necesario conocer el tipo y la cantidad de energia que se utiliza en cada uno de los
procesos de la planta y determinar las acciones pertinentes para abatir sus consumos, sin afectar la
calidad de la produccion.

La administracion de la energia es una actividad encaminada a la planeacion, direccion y seguimiento de
los esfuerzos de una empresa dirigidos hacia el mejor uso de los recursos energéticos de la misma.

Una actividad importante dentro de la administracion de la energia es la realizacion de auditorias
energéticas para la formulacién de estrategias, asi como para el seguimiento y control de programas de
ahorro de energla.

Las auditorias energéticas permiten hacer la caracterizacion energética de las industrias, permiten
determinan los costos de los energéticos dentro de los costos de produccion, calcular el grado de
eficiencia energética, precisar potenciales de ahorro y la formulacion de un esquema general para un
programa de ahorro de energla.

Con las auditorias se pueden alcanzar ahorros del 10 al 40% o mas en los consumos actuales de |a
planta, sin necesidad de disminuir la produccion, lo que deriva en la optimizacién del proceso, asi como
un mejor funcionamiento y control de los equipos.Existen distintos tipos de auditorias, de acuerdo a su
grado de profundidad, el cual varian en enfoque, precision y costo.

En los siguientes parrafos se muestra una clasificacion general de auditorias energéticas:

a) Auditoria de primer nivel.- Es el diagnéstico preliminar del uso de energia y consiste en la
inspeccion visual del estado fisico de las instalaciones, ademas del analisis de los registros de
operacién y mantenimiento que rutinariamente se efectlan en cada instalacion. Se deben
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b) considerar los detalles detectados visualmente y que se consideran como desperdicios de
energia, tales como falta de aislamiento, fugas o purgas.

c) Auditoria de segundo nivel - Evalia la eficiencia energética en dreas y equipos con consumos
intensivos de energia. En este nivel, se requiere de un analisis detallado de los registros
historicos de las condiciones de operacidn, y se comparan con las de disefio, con el objeto de
obtener las variaciones de eficiencia.

d) Auditoria de tercer nivel- Consiste en un analisis exhaustivo de las bases de disefio y
condiciones de operacién de una instalacion, mediante el uso de equipo especializado de
medicién y control. Es comun el uso de técnicas de simulacién de procesos, que tienen la
finalidad de estudiar diferentes esquemas de configuracién de equipos y procesos, ademas
facilita la evaluacion de los efectos por cambio de condiciones de operacion y modificaciones en
el consumo especifico de energia. El analisis es mas profundo, y requiere de informacion
completa de los fluidos, materiales, combustibles, energia eléctrica, etc., ademas de variaciones
de presion, temperatura y propiedades de diferentes sustancias o corrientes.

1.4 COGENERACION Y EL AHORRO DE ENERGIA.
141 Beneficios de la cogeneracion.

Los beneficios de la cogeneracion desde el punto de vista nacional, se reflejan en un uso mas eficiente
de la energia primaria (petréleo, gas natural, carbén mineral y biomasa) reduciende por lo tanto el
consumo de |os combustibles en el pais. El consumo de energia primaria en un sistema de cogeneracion,
como ya se menciono, es menor, que el consumo de combustibles requeridos para producir por separado
la misma cantidad de energia térmica y eléctrica como se muestra en la figura 1.3.

Se estima que para el 2006 la capacidad instalada de sistemas de cogeneracion alcanzara entre 3,500 y
6,000 MW (Megawatt), lo que dard como resultado ahorros anuales de entre 30 y 53 millones de bpe
(barriles equivalentes de petréleo) , esto sin considerar los ahorros indirectos que se obtendran por la
disminucién de otros consumos y gastos en las areas de extraccién, refinacion, transporte y
almacenamiento, entre otros.

Otro ahorro importante en la disminucién de pérdidas por transmisién y distribucion de energia eléctrica,
lo constituyen los sistemas de cogeneracion que ya se ubican en los mismos centros de consumo y no a
distancia, como sucede con las grandes plantas generadoras de electricidad, por lo que no se requiere
transportar la energla eléctrica. La disminucién en este renglén, se estima del orden de 1.10 a 2.08 TWh
(Tetrawatt-hora) anuales, es decir, alrededor del 0.73 al 1.38% de la oferta interna bruta de energia
eléctrica de 1996.

A nivel industrial, los sistemas de cogeneracion reducen la facturacién energética, impactando en los
costos de produccién y como consecuencia, aumentan la competitividad de la empresa. De acuerdo con
diferentes estudios realizados por la Comisién Nacional para el Ahorro de Energia (CONAE), las
reducciones en la facturacién energética total (factura por energia eléctrica mas factura por combustible),
alcanza niveles de hasta 50 %.

La industria en la que se instala un sistema de cogeneracion consumira mas combustible del que
utilizaba anteriormente, el ahorro proviene del aumento en eficiencia del uso de esta energia primaria y
de la disminucion en la compra de energia eléctrica y por lo tanto, la facturacion energética total, sera
menor que la facturacion que estaba pagando antes de la instalacion del sistema de cogeneracion.
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Uno de los beneficios mas sobresalientes de los sistemas de cogeneracién, es la autosuficiencia del
suministro de la energia eléctrica. Este punto es mas importante en aquellas empresas en las que un
corte en el suministro de energia eléctrica causa transtornos en los procesos de fabricacion que no sélo
repercuten en la disminucién de produccion, sino en los costos adicionales originados por el paro.

Electricidad

Calar

Ef global
Peérdidas 48%

o Ef global
f s Elactricidad

Calor

UE = Unidad energetica Ef = Eficiencia.

FUENTE: http://www.conae.gob.mx/cogeneracion/queescog.html

Figura 1.3 Sistema de cogeneracion vs. Sistema convencional.

Un grupo de cogeneracion en paralelo con la red eléctrica publica, garantiza la continuidad en el
suministro de este energético, evitando con ello incurrir en los costos antes mencionados. Ademas,
permite un suministro de energia eléctrica de alta calidad, ya que elimina las variaciones en tension y
frecuencia en la red publica.

Por lo que respecta al medio ambiente, la cogeneracién reduce la emision de contaminantes, debido
principalmente a que es menor la cantidad de combustible que se consume para producir la misma
cantidad de energia util, ademas los sistema de cogeneracion utilizan tecnologias méas capaces de operar
con combustibles limpios como el gas natural o con combustibles de desecho como el coque de

petréleo.

1.4.2 Factores que inciden en proyectos de cogeneracion.

Para poder definir la solucion mas econdmica que se apegue a las necesidades de una fabrica o proceso
especifico, hay que considerar los siguientes aspectos:

a) Tipo de combustible.

El carbén seria el combustible mas barato. Sin embargo, su aplicacion en plantas de cogeneracion no se
justifica por su alto costo de inversién en los sistemas de transporte, manejo de carbén, ceniza y la
limpieza de los gases. El combustdleo es altamente utilizado en calderas convencionales. Sin embargo,
su alto contenido de azufre y vanadio, especialmente para el combustoleo Mexicano, lo hace fuertemente
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corrosivo y contaminante, requiriendo de sistemas de limpieza de gases costosos para poder cumplir con
la ley de proteccion ambiental. El diesel es un combustible menos contaminante que el combustéleo, pero
sumamente caro, por lo que Unicamente es econémicamente rentable como respaldo. El gas natural
tiene la gran ventaja de ser un combustible limpio, cuyos gases no requieren de una limpieza especial, si
se usa un sistema de combustion adecuado; es el combustible ideal para turbinas de gas, y su empleo se
extiende cada vez mas para calderas convencionales. Aunque en México cuesta aproximadamente 10%
mas por MMBTU (Millones de BTU) que el combustéleo, dependiendo de su costo de transporte, puede
resultar demasiado caro si la planta no se encuentra en una zona de alta demanda de gas o de facil
acceso a un gaseoducto de suficiente capacidad.

b) Relacion calor/electricidad.

Las diferentes industrias tienen sus requerimientos especificos de vapor y energia electrica. Normalmente
la disponibilidad continua de vapor de proceso tiene absoluta prioridad. Con la apertura del sector
eléctrico, la autogeneracion se puede manejar con mas flexibilidad, visto que la energia sobrante o
faltante se puede vender o conseguir a través de la Comision Federal de Electricidad (CFE).

¢) Variacion en el consumo de vapor.

Cualquier tipo de caldera, recuperador o intercambiador de calor requiere de un cierto tiempo para
satisfacer cambios en |la demanda de vapor o agua caliente, mientras que las turbinas de vapor,
responden inmediatamente a variaciones en el flujo. Esto significa que en caso de procesos que
impliguen variaciones rapidas en el consumo de vapor se recomienda el uso de turbinas de vapor con
extraccion y condensacion en forma directa o integradas en un ciclo combinado. Esta solucién requiere
que las calderas generen una cantidad mayor que la demanda del proceso. El vapor excedente va a
condensacion y la electricidad excedente a la red publica.

d) Agua de enfriamiento.

En zonas de escasez de agua, donde se deben considerar sistemas de enfriamiento tipo seco, la turbina
de gas tiene claras ventajas frente a la turbina de vapor, primerdialmente en las de tipo condensacion, ya
que la expansion de las turbinas se ve altamente afectada por la presion de descarga, siendo esta ltima
dependiente de la temperatura a la cual se rechaza el calor.

e) Disponibilidad,

La mayoria de los proceses industriales requieren de una disponibilidad ininterrumpida energia térmica o
mecanica de proceso y electricidad. En |las plantas de cogeneracion se pueden satisfacer estos requisitos
si su concepto es definido adecuadamente; y para lograr esto hay que considerar la disponibilidad
esperada de cada componente y prever los respaldos correspondientes.

Las siguientes cifras son promedios calculados en base de estadisticas obtenidas de entre 20 y 200
unidades de cada tiempo.

| COMPONENTE | DISPONIBILIDAD |
Turbogrupo de gas. 90 %
Turbogrupo de vapor incluyendo caldera. 91.2%
Calderas de recuperacion. 98 %
Turbogrupo de vapor (sin caldera). 94 %%

FUENTE: Diplomado de Cogeneracién (UNAM-CONAE) Agosto 1995

Tabla 1.2 Disponibilidad de equipos de cogeneracién.
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f) Costo de la inversion.

Dependiendo de la tecnologia seleccionada el costo de la inversioén puede llegar a variar hasta en un 200
%. Sin embargo, las condiciones demandadas por el proceso seran las que definan primordialmente el
tipo de tecnologia y dentro de éstas se debera adquirir aquella que requiera menor inversion.

g) Proteccion ambiental.

Los componentes contaminantes que constituyen los gases residuales por los equipos de combustion
son principalmente: biéxido de carbono (CO,), monéxido de carbono (CO), 6xidos de azufre (SOx), Oxidos
de nitrégeno (NOy) y particulas sélidas y liquidas.

Los efectos nocivos que pueden provocar a la salud y al medio ambiente hacen necesario el control de
emisiones de estos compuestos. En México la Norma Oficial Mexicana NOM-085-ECOL-1994 establece
la concentracion maxima permisible de los compuestos contaminantes generados por la combustion de
fuentes fijas. Los limites de emisiones establecidos para la proteccion ambiental son de gran importancia
en la evaluacion de un proyecto, por su impacto en los costos de inversion y operacion de las plantas de
cogeneracion,

h) Situacién geografica.

Por razones técnicas y econémicas las plantas de cogeneracion deberan instalarse lo mas cerca posible
al consumidor de energia térmica de proceso. Los factores ambientales mas importantes son, altura
sobre el nivel del mar y temperatura ambiente.

1.4.3 Futuro de la cogeneracion en Mexico.

Dos de los insumos méas importantes en la mayoria de las empresas industriales son la energia térmica y
la energla eléctrica, y la cogeneracién forma parte de las medidas de ahorro de energia que mas
inversion requiere, pero las que mas beneficios econdémicos y medioambientales proveen en la empresa
misma, al sector energético y al pais en su conjunto gracias al aumento de eficiencia que presentan estos
sistemas.

E| estudio realizado por CONAE sobre el Potencial de Cogeneracion en México origind informacion
importante para pensar en instalaciones de cogeneracion distribuidas y hacer una transformacion de
energia eficiente y por lo tanto a bajo costo. CONAE determiné para el Sector Industrial un potencial de
cogeneracion de 5,200 MW con combustible adicional y 9,750 MW sin combustible adicional en 1997.

Debido a las altas eficiencias mostradas por plantas de cogeneracién, comparadas con las eficiencias de
una Plata Termoeléctrica convencional (eficiencia del 35 %) y en forma optimista del 50% con un ciclo
combinado, se debe dar un kWh a costo significativamente mas bajo, y asi es; por lo que de acuerdo al
potencial de cogeneracion indicado anteriormente y su aplicacion en sus variados esquemas, representa
una oportunidad para técnicos e inversionistas para desarrollaria.

En el periodo 1995-2004 la CFE establecio la necesidad de instalar 13,039 MW para satisfacer la
demanda futura. El desarrollo futuro de cogeneracién en los proximos afios dependera de diversos
factores entre los que se puedan menciona el marco legal, la situacion financiera de las empresas
interesadas, las fuentes externas de financiamiento, los precios de electricidad y combustibles, los
precios que pagara el Sector Eléctrico Nacional a los cogeneradores por la venta de excedentes de
produccién de energia eléctrica, y la difus®n y promocion nacional de la cogeneracion.

Es por estas razones el interés de llevar a cabo un proyecto de cogeneracion en instalaciones costafuera
de PEMEX, debido al alto potencial que se genera en estos sistemas, logrando asi un ahorro y uso
eficiente de |a energia en nuestro pais.
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Actualmente se han llevado a cabo la instalacién de estos sistemas en algunas Plataformas Marinas del
Mar del Norte de Inglaterra (Sector Norwegian, Campo Oseberg) "' que comenzaron su operacién a
finales de 1999. Su operacion consiste en un sistema de cogeneracion con ciclo combinado para
satisfacer las demandas de potencia, energia eléctrica y energia térmica, contribuyendo asi a la
disminucion de contaminantes (CO,, CO, SOy y NOy) a la atmésfera, ademas del pago de impuesto de
los mismo. Estas son las primeras instalaciones de cogeneracion en Plataformas Marinas el mundo
donde se logran satisfactoriamente su operacion.

1.4.4 Ventajas de los sistemas de cogeneracion.

La ventaja principal que presenta el uso de sistemas de cogeneracién radica en el ahorro de energia
primaria que se obtiene. Este ahorro se deriva del hecho de que, con estos sistemas, es posible
aprovechar con mayor eficiencia la energia de alta calidad que estd almacenada en un combustible,
mediante el uso de una maquina térmica que funcione entre una temperatura de combustion y la
temperatura que requieren los procesos. Por lo tanto, es evidente que se obtiene un ahorro econémico;
pero los sistemas de cogeneracion no se encaminan en la disminucién de la energia utilizada en la
planta, sino del aprovechamiento de ésta misma y de la cantidad energética maxima aprovechable de los
combustibles.

La justificacion técnica para optar por implantar un sistema de cogeneracion, estriba en el hecho de que
es mas eficlente producir simultdineamente potencia eléctrica y térmica que producirlas de forma
independiente. En efecto, la eficiencia térmica de las modernas plantas termoeléctricas es de alrededor
de 38%, pero teniendo en cuenta la utilizacion de plantas antiguas, mas pequefas y de eficiencia
menores, se puede considerar que la eficiencia promedio de generacion de potencia eléctrica es del 30%;
lo anterior significa que aproximadamente un 70% de la energia de los combustibles utilizados, que son
en su mayoria combustibles fosiles, es evacuada al ambiente como calor residual, a una temperatura
demasiado baja para poderse aprovechar. En relacién con la generacion de vapor para procesos
industriales, se puede afirmar que éste se genera con una eficiencia promedio del 80%.

Cuando la energia eléctrica y térmica se producen simultdneamente por cogeneracion, la eficiencia
promedio oscila entre el 50% y el 85%. Estas cifras indican que existe un gran potencial de ahorro de
combustibles fésiles mediante el uso de sistemas de cogeneracion.

En resumen, algunas de |as ventajas de los sistemas de cogeneracion son:

=» Reduccidn del consumo en el sector eléctrico.

-+ Reduccién de la facturacion eléctrica.

-+ Reduccién de los costos de operacion.

- Reduccién de emisiones contaminantes (por uso eficiente de combustible).
=+ Reduccién de contaminacion térmica.

= Posibilidad de venta de excedentes de potencia eléctrica.

- Menor dependencia energética,

=» Conservacion de energia.

Para un uso efectivo de la cogeneracion, es evidente que se requiere un balance apropiado entre las
caracteristicas del sistema y las necesidades energéticas de la industria, centro residencial o comercial
en que se aplique. En este sentido, es necesario un diagnéstico energético previo, que determine: la
variacion en el tiempo de la demanda de energla eléctrica y térmica, los planes de ampliacion futuros, asi
como las caracteristicas de los procesos y las oportunidades para ahorrar energia mediante una eficaz
gestion energeética.
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2.1 Definicion del Proceso de Cogeneracion,

2.1 DEFINICION DEL PROCESO DE COGENERACION.

La mayor parte de los bienes y servicios requieren, a través de los procesos que los generan, de dos tipos
principales de energia: térmica y eléctrica. Estas dos fuentes energéticas tradicionalmente han sido
suministradas por sistemas independientes, la energia térmica, directa o indirectamente por medio de la
combustion de diversos tipos de energia primaria (hidrocarburos, carbén, biomasa, etc.) en los equipos de
que se trate y la segunda por medio de la red publica de energia eléctrica.

Sin embargo, existen alternativas para generar energia térmica y eléctrica en forma conjunta con mayor
eficiencia que la obtenida por los sistemas convencionales. Estas alternativas se conocen como sistemas
de cogeneracion y pueden ser aplicadas en aquellas empresas o instalaciones industriales que requieran
simultaneamente de energia térmica y eléctrica.

La palabra cogeneracion es un término nuevo que sirve para definir una serie de procedimientos
empleados por los industriales desde hace muchos afios para cubrir sus propias necesidades de energia
térmica y/o eléctrica. Las industrias textiles en los Estados Unidos de Norteamérica, por ejemplo, usaban
estos términos desde 1905. Su importancia fue disminuyendo a medida que se extendian las redes de
distribucion de energia eléctrica y bajaban los costos de la energia primaria.

Hoy en dia se ha producido un resurgimiento de estos procedimientos como consecuencia del
encarecimiento de la electricidad generada en las centrales eléctricas y principaimente en las térmicas
convencionales.

Existen muchas formas de definir la cogeneracién y a continuacion se enuncian dos formas, una generica
y la otra de aplicacién mas particular. "

e La COGENERACION es la produccién conjunta de dos manifestaciones de energia a partir de
una misma fuente energética.

e La COGENERACION es la produccion conjunta de energia eléctrica y de energia térmica
aprovechable en forma de gases o liquidos calientes, a partir de una sola fuente energeética.

Otras definiciones de la cogeneracion, conforme al articulo 36 fraccion |l de la Ley del Servicio Publico de
Energia Eléctrica y el articulo 103 de su Reglamento en México, son las siguientes:

i) La produccién de energia eléctrica conjuntamente con vapor u otro tipo de energla térmica
secundaria, o ambas.

i) La produccién directa o indirecta de energia eléctrica a partir de energla térmica no
aprovechada en los procesos de que se trate, o

iii) La produccion directa o indirecta de energla eléctrica utilizando combustibles producidos en los
procesos de que se trate.
En la figura 2.1 se muestra esquematicamente la definicion de cogeneracion.
Precisamente, la cogeneracion es la produccion conjunta de electricidad y calor por el propio usuario, lo

cual tiene un rendimiento energético global més elevado, reduciéndose el consumo total y por ende la
factura energética, sin alterar los procesos productivos o calidad de los servicios.
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Energie prinmiia

Culor de proceso

Electricidad

Gases o proceso

Empresa ‘

Figura 2.1 Esquemas generales de cogeneracion.

Bajo esta denominacién general se engloban diferentes tipos de sistemas, que van desde los
denominados “district heating’ , en los que a una poblacion o colonia de una de la ciudad se les
suministra  simultaneamente energia eléctrica y calefaccion, provenientes de una misma central
eléctrica, hasta los denominados sistemas de energia total, “fotal energy”, que se refieren a pequefias
unidades de cogeneracion, pasando por los sistemas industriales “on-site power’, con produccion
simultanea de potencia eléctrica y vapor para proceso." '

2.2 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE COGENERACION.

Hay dos tipos fundamentales de sistemas de cogeneracién que son: en base a la produccion de
electricidad y calor y en base al motor principal.

221 En base a la produccion de electricidad y calor.

La primera clasificacion que puede hacerse es la que atiende al orden en que se realiza la generacion de
energia calorifica y de la energia eléctrica. De acuerdo con esta clasificacion los sistemas que pueden
existir son:
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22141 Sistemas superiores (Topping Cycles).

En un sistema superior, que es el de mayor uso para esquemas de cogeneracion, la energia eléctrica (y/o
mecanica) se produce a partir de la energia térmica de un combustible, especificamente utilizado para
ello, y la energia térmica resultante, denominada calor residual, se suministra a los procesos. La figura 2.2
muestra un diagrama de un sistema superior.

Los sistemas superiores son ampliamente utilizados en los procesos de las industrias de pulpa y papel,
petroleo, textiles, cerveza, comida, azucar y otras mas.

2.21.2 Sistemas inferiores (Bottoming Cycles).

Por lo contrario, en un sistema inferior, la energia térmica residual, resultante de un proceso, se utiliza
para producir energia eléctrica. Los sistemas inferiores estan normalmente asociados con procesos
industriales en los que se requieren altas temperaturas. En tales procesos resultan calores residuales
con temperaturas de aproximadamente 900 °C, que pueden ser utilizados para produccion de vapor y
electricidad. La figura 2.3 muestra un diagrama de un sistema inferior.

Los sistemas inferiores son utilizados en procesos tales como la industria del cemento, acero, vidrio,
quimica y otras.

GENERADOR
ELECTRICO

TURBINA
Presion baja
o Presion media
Combustible
—_—] Vapor a proceso

CALDERA

Figura 2.2 Sistema Superior (Topping Cycle).

Los ciclos primarios, por el contrario, pueden ser aplicados a situaciones en que los procesos requieren
temperaturas moderadas o bajas. Por esta razén, como ya se ha dicho anteriormente, tienen un campo
de aplicacion mucho mas amplio y permiten una mayor versatilidad en la seleccion del equipo. Ademas,
los calores residuales que pueden ser utiizados en los ciclos inferiores son, en muchas ocasiones,
efluentes corrosivos, lo que hace necesario el uso de intercambiadores de calor muy costosos.
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Vapor

HORNO GENERADOR

ELECTRICO

PROCESO

A condensador

Gases calientes de

del
R R GALDERADE

RECUPERACION

Figura 2.3 Sistema Inferior (Bottoming Cycle).

La cogeneracién es sélo posible en aquellos procesos donde la generacion de energia eléctrica es por
medio de procesos térmicos, por lo que la energia hidraulica y la energia edlica no son aplicables a la
cogeneracion.

Existe una gran variedad de equipos y tecnologias que pueden ser considerados en una aplicacion

especifica de cogeneracion. Cada tecnologia tiene sus ventajas e inconvenientes, que deben ser
estudiados en el contexto de los requerimientos especificos del lugar.

2.2.2 En base al motor principal.
Otra clasificacion generalmente empleada, y quiza la mas utilizada, para los sistemas de cogeneracion, es
la que se basa en el motor principal empleado para generar la energla eléctrica. Asi tenemos:

A) Cogeneracion con turbina de vapor.

B) Cogeneracion con turbina de gas.

C) Cogeneracion con ciclo combinado.

D) Cogeneracion con motor alternativo o reciprocante.

En la figura 2.4 se muestran los arreglos de los sistemas de cogeneracion antes mencionados.
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2.3 DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES SISTEMAS DE COGENERACION.

Un sistema de cogeneracion puede estar formado por uno o varios equipos, por lo que el arreglo final al
que se llegue debera depender del procesc que se tenga en la industria y de los resultados que se
obtengan en el estudio.

Para el caso en estudio de este trabajo, se toman en cuenta las condiciones de operacion que existe en
Plataformas Marinas, particularmente la Plataforma de Compresion.

Actualmente existen diferentes tipos de sistemas y equipos, cada uno con sus ventajas y desventajas, por
lo que dependera del estudio el optar por algln sistema en particular, teniendo en cuenta que quiza el
sistema seleccionado no sea el Unico pero si el mas optimo y eficiente.

COMB. = Combustible, E.T. = Energia térmica.
E.E. = Energia eléctrica, R.C. = Recuperador de calor.

Figura 2.4 Sistemas de cogeneracion,
2,31 Turbina de vapor.
2.3.1.1 Generalidades sobre turbinas de vapor.

Esta tecnologia es la mas conocida y utilizada para generar energia eléctrica. EI empleo de turbina de
vapor es generaimente rentable en tamarios de 10 MWe (Megawatts eléctricos) en adelante; sin embargo,
unidades menores de 10 MWe son disponibles.

En una turbina de etapa sencilla, el vapor es acelerado a través de una cascada de boquillas horizontales
y guiadas dentro de aspas o paletas sobre la ruefa de la turbina para producir trabajo. Un disefio Rateau
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tiene una hilera de paletas por etapa (ver figura A.5, Apéndice A). Un disefio Curtis tiene dos hileras de
paletas por etapa y requiere de una paleta inversa entre la primera y segunda hilera de paletas para
direccionar el flujo de vapor. Una turbina multietapas utiliza cualquier disefio Curtis o Rateau en su primer
etapa, seguida por uno o mas etapas Rateau.

Las turbinas de vapor son disponibles para un amplio rango de condiciones de vapor, potencia y
velocidades. Los rangos tipicos para cada parametro de disefio son:

Presién de entrada, (psig) 30 - 2000
Temperatura de entrada, (°F) Saturado - 1000
Presion exhausta, (psig) Saturado - 700
Potencia, (HP) 5 - 100,000
Velocidad, SRPM! 1800 — 14,000
izl

'FUENTE: Gas Processors Suppliers Association

Tabla 2.1 Rangos tipicos de operacion para Turbinas de Vapor.

Las turbinas de vapor se pueden clasificar como:
a) Turbinas condensantes.

Para el funcionamiento adecuado de estas turbinas, es necesario un sobrecalentamiento del vapor a la
entrada de esta misma, ya que al no ser asi, en la seccion de baja presién (paso final) de la turbina se
puede presentar condensacion. Para ello, esta corriente de vapor es conectada a un condensador que
opera a vacio, en el cual hay un cambio de fase y de presion. El vapor condensado puede ser
precalentado por medio de un tren de cambiadores de calor, ya que el calor es cedido por las corrientes
de vapor de alta y media presion (pasos iniciales) de la turbina, y posteriormente entrar a un
sobrecalentador para volver a ser enviado a la alimentacion de la turbina.

b) Turbinas a contrapresion.

Son aquellas en las que la presion del vapor de salida de la turbina esta por encima de la presion
atmosférica y es susceptible de ser empleado en algun proceso industrial

Para un ciclo primario, el vapor entra a la turbina a las condiciones de salida del generador de vapor y sale
a las condiciones requeridas por el proceso. Aqui, la entalpia de vaporizacion que normalmente se
perderia en el condensador de un ciclo de potencia clasico, es aprovechada en el proceso, resultando con
ello un aumento en la eficiencia térmica de la planta.

¢) Turbina con extracciones.
Una parte del vapor esta expandiéndose en la turbina y es extraido de ésta en algunos puntos especificos
(pasos de la turbina), permitiendo tener vapor a una presion deseada. La turbina puede ser de extraccion
controlada y no controlada; esto quiere decir que para el primer caso, la presion de extraccion se
mantiene constante al variar el caudal de vapor extraido por medio de un regulador de presion que actia
sobre el vapor de entrada de la turbina, y para el segundo caso, la presion del vapor extraido estara
sometida a variaciones importantes en funcion del caudal de vapor de salida de la turbina.

d) Turbina de presion mixta,
La turbina es alimentada con vapor de diferente presion.
Debido a sus caracteristicas, las turbinas que mas se utilizan en sistemas de cogeneracion son las
turbinas a contrapresion y con extracciones.
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2.3.1.2 Ciclo Rankine de aire estandar.

Los sistemas con turbinas de vapor operan generalmente bajo el Ciclo Rankine, el cual es un modelo itil
de plantas de potencia de vapor simples. Como se aprecian en la figura 2.5 y el diagrama 2.1, el vapor
saturado seco entra a la fuerza motriz, que puede ser una maquina o una turbina, y se expande
isentropicamente a la presion p,. El vapor es entonces condensado a presion y temperatura constante a
un liquido saturado, estado 3. En el condensador, el calor se transfiere del vapor en condensacion al agua
de enfriamiento, que circula a través de muchos tubos que proporcionan una gran superficie de
transferencia de calor, El liquido saturado que sale del condensador es entonces bombeado
isentropicamente a una caldera o generador de vapor a presion ps (=ps), donde a presion constante
primero es calentado a la temperatura de saturacion y después evaporado al estado 1 para completar el
ciclo.

En el Ciclo Rankine, el rendimiento es dependiente de |a temperatura promedio a la cual se afiade calor
(Ty), y de la temperatura promedio a la cual es cedido (T,). Si hay algun cambio que aumente la
temperatura promedio a la cual el calor se suministra, o que disminuya la temperatura promedio a la cual
el calor es cedido, se incrementara el rendimiento del ciclo.

{ Qv
GENERADOR
DE VAPOR

CONDENSADOR

i
|

N

o

2

Figura 2.5 Esquema de Ciclo Rankine Senclllo.
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Diagrama 2.1 Ciclo Rankine de aire esténdar.

22




2.3 Descripcién de los Principales Sistemas de Cogeneracion,

En la seccion del escape de la turbina, en donde se lleva a cabo la condensacion del vapor, se incrementa
el aprovechamiento de la energia disponible para la generacion de electricidad, debido a que la expansion
del vapor es mayor en el caso de emplear turbinas no condensantes, aqui el calor latente contenido en el
vapor, es enviado a torres de enfriamiento u otro sistema de enfriamiento, llegando a ser 40% de la

energia suministrada.

La eficiencia de estos sistemas puede ser incrementada al elevar |la temperatura y presion del vapor de
entrada a la turbina o por la reduccion de la presion del vapor a la descarga de la turbina, o bien por
ambos.

Otras opciones consisten en expandir el vapor en pasos de alta presion de la turbina y después regresar
el vapor a la caldera para ser recalentado y expandirlo en pasos de baja presion, ademas se puede
precalentar el agua de alimentacion de la caldera con vapor extraido de Ia turbina.

Un parametro importante a observar en las turbinas de vapor es el consumo especifico, que se define
como la cantidad de vapor requerida por la turbina para generar una unidad de energia electrica.

El consumo especifico teérico de una turbina es evaluado mediante la siguiente expresion:

&
W= — (2.1)

(ht _hz)
donde

W = Consumo especifico ( kg/kWh ).

h, = Entalpia del vapor a las condiciones de entrada ( kl/kg ).
h, = Entalpia del vapor a las condiciones de salida ( ki/kg ).

C = 3600 kJ/kWh { equivalencia energética 1 kWh = 3600 kJ ).

Este valor es importante para el dimensionamiento de la turbina o para determinar las condiciones del
vapor disponible para un proceso a una potencia de salida requerida.

Ahora bien, el consumo especifico real es calculado dividiendo el consumo especifico tedrico entre la
eficiencia de la turbina. Tipicamente el rango de eficiencias de las turbinas es de 45 a 80 %; la mayor
eficiencia es aplicable a turbinas de multiples pasos.

Los consumos especificos reales pueden ser 1.5 0 2 veces mayores a los tedricos.

El consumo especifico real de una turbina se expresa como.

W= ————— (2.2)

donde

E,.. = Eficiencia de la turbina %.

En el diagrama A.3 del apéndice A, se presenta el efecto del incremento de potencia de la turbina a
incrementos de presion y de sobrecalentamiento. Las condiciones de entrada a la turbina quedan
determinadas por las condiciones de la caldera, sin embargo se debe de establecer una presion de
operacion que resulte economica.

Debido a que no existe una norma estricta de presion y temperatura del vapor de entrada, es de ayuda
trabajar con las normas establecidas por la American Society of Mechanical Engineers (ASME) y el
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Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE) para el primer dimensionamiento de las turbinas.
Estos valores son como aparecen en la tabla 2.2.

Presion Temperatura
(bar) ¢ %6
28.2 400
418 440
58.8 482
86 510 6 538

FUENTE: Diplomado de Cogeneracion (UNAM-CONAE) Agosto 1995.

Tabla 2.2 Presion y temperatura normales para dimensionamiento de turbinas.

Por otro lado, la potencia de salida de la turbina, considerandala como grupo turbogenerador, puede ser
expresada como:

h _h1 *Em *Eum a *E'cn
P=(* 2)* Eun * B * E, (2.3)

3600

donde

P = Potencia de salida de la turbina. (kWh/kg)

h; - h, = Salto entélpico de la turbina. (kJ/kg)

E,. = Eficiencia de la turbina.

= Eficiencia del acoplamiento turbina generador.

Enmp.‘u
= Fficiencia del generador eléctrico.

gen

Para la seleccion de un sistema de cogeneracion mediante turbina de vapor, se debe, tener en cuenta los
siguientes puntos:

e No es posible el empleo de turbinas de vapor en procesos de secado que requieran gases
calientes en directo.

e En el caso de turbinas a contrapresion la praduccion de energia eléctrica y su rendimiento se
veran sensiblemente alterados por las variaciones de carga de la caldera, consecuencias de
las variaciones en la demanda de vapor del proceso.

e Los rendimientos de las turbinas de vapor son menores que los de la turbinas de gas y los
motores alternativos de las mismas potencias.

e Las turbinas de vapor pueden aprovechar en ocasiones la o las calderas existentes, elevando
la presion a la que se genera el vapor, teniendo un ahorro en la inversion inicial.

e La disponibilidad del combustible o la modulacién de los consumos en la industria, son
elementos que deben observarse porque pueden determinar la viabilidad o no de instalar
turbinas de vapor en un sistema de cogeneracion.
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2.31.3 Ventajas y Desventajas.

» Ventajas.

La eficiencia de generacion de energia eléctrica oscila entre 30 y 40%, mientras que la eficiencia del ciclo
con sistemas de cogeneracion oscila entre 75 y 83%. La turbina no se ve afectada por los cambios de
altura o temperatura. Esta eficiencia varia con respecto a la potencia de la maguina, por lo que al tener
mayor potencia se tendra mayor rendimiento.

Puede ser utilizada en lugares donde los combustibles liquidos o gaseosos no se encuentran disponibles,
y no depende directamente del combustible de la zona, ya que el unico consumidor de combustible es el
generador de vapor.

Estas turbinas llegan a sustituir valvulas de estrangulamiento en algunas plantas industriales, en las
cuales, debido a sus necesidades de proceso, generan vapor de muy alta calidad en sus calderas e
inmediatamente lo introducen a una vélvula de estrangulamiento para reducir presion y temperatura,
quitandole con esto, energla de alta calidad. De tal manera, que al sustituir dichas valvulas por turbinas de
vapor, se aprovechara la calidad y cantidad de energia suministrada.

En una turbina con condensacion se tiene gran flexibilidad de generacién de vapor, debido a que el
sistema requiere energia eléctrica y no vapor, este se lleva a un condensador, por lo que la turbina de
vapor es capaz de absorber variaciones bruscas en los requerimientos del vapor.

» Desventajas.

La turbina de vapor no es tan versatil, debido a que se requiere que la planta consuma simultaneamente
vapor y energfa eléctrica.

La cantidad de agua requerida en un sistema de cogeneracion con turbina de vapor es una desventaja,
cuando el fluido se encuentra escaso en la regién donde se planea instalarla.

Se requiere una elevada pureza del agua para evitar incrustaciones en el generador de vapor, por lo que
se tendra que contar con una planta de tratamiento de agua.

La turbina se ve limitada cuando el sistema se pretenda instalar en un proceso que se requiera generar
energia eléctrica y sacar directamente algin producto con los gases de escape calientes.

2.3.2 Turbina de gas.

2321 Caracteristicas de turbinas de gas.
Las turbinas de gas son extensamente usadas en todas las fases de la industria del gas como una fuente
de generacion de energia. Estas son usadas para manejar compresores, generadores y ofros equipos
requeridos para la produccion, procesamiento y transporte de gas natural. Las principales caracteristicas
de las turbinas de gas son las siguientes: L

» Disefio de peso y dimension.

El disefio de peso y dimension de turbinas de gas hacen de ellas un equipo idealmente para la instalacion
en plataformas marinas, sitios remotos, generadores portatiles o en alguna aplicacién donde el tamafio y
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peso son consideraciones importantes. En la figura A.7 del Apéndice A, se muestra |a colocacion tipica de
una turbina de gas.

» Mantenimiento.

Una vez instalada, la turbina de gas requiere un minimo de mantenimientos rutinarios. Esto es importante
para el monitoreo de los parametro de operacién de la turbina (presiones, temperaturas, velocidades,
niveles de vibracion, etc.).

» Tipo de turbinas.

Los disefios de turbinas de gas son sélo diferenciadas por la configuracién de la flecha (ver figura A.8,
Apéndice A). Para el disefio de flecha simple o tnica, todos los componentes de rotacion de la turbina de
gas son montadas sobre una flecha. En el disefio de una flecha dividida, los componentes de rotacion del
compresor de aire son montadas en una flecha, y los componentes de rotacion de la turbina son
montadas en otra flecha. El disefio de la flecha unica ya que se requiere de menos marcaciones y es
generalmente usada donde la rapidez del equipo de manejo es limitado o fijo (como un generador
eléctrico). Esto requiere un poderosos sistema de arranque desde toda la rotacion de los componentes de
manejo y debe ser acelerado para dar la potencia durante el ciclo de arranque.

2.3.22 Ciclo Brayton de aire normal.

Las turbinas de gas operan bajo el ciclo Brayton. La turbina consiste en tres principales elementos; el
primero de ellos es el compresor el cual incrementa la presion del fluido de trabajo, usualmente aire, entre
cuatro y treinta veces la presion atmosférica, El aire comprimido es posteriormente calentado a
temperaturas que van de 800 °C a 1200 °C mediante una cémara de combustion, la cual es el segundo
elemento principal, donde se adiciona combustible y ocurre la ignicion. Los gases calientes y a alta
presion que salen de la camara de combustién son expandidos en la turbina, que es el tercer elemento
principal, produciendo potencia la cual es usada para mover al compresor y normalmente a un generador
eléctrico 0 a cualquier otro equipo mecanico.

En la figura 2.6 se muestra el ciclo abierto de una turbina de gas simple que utiliza un proceso de
combustion interna y el ciclo cerrado de una turbina de gas simple.

Sin embargo, notamos que para el ciclo tedrico,

Relacion de presiones

donde
P, = Presién del aire a la entrada del compresor. (kg/cm?)
P, = Presién del aire a la salida del compresor. (kg/cm?)
P, = Presién de los gases ¢ la entrado de la turbina. (kg/cm?)
P, = Presién de los gases a la solida de lo turbina. (kg/cm?)

El rendimiento del Ciclo Brayton de aire normal se encuentra comao:
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donde

T
7;(?4
1

21

N = ]__Q_;,__l CP(II_Tl)_

-

Nwm = Rendimiento térmico. (adimensional).

Q, = Calor rechozado. (kWh/h)

Qy = Calor suministrado. (kWh/h)

T, = Temperatura del gire a la entrada del compresor. { °C)

T, = Temperatura del aire a la salida del compresar. ( °C)

T, = Temperatura de los gases a la entrada de |a turbina. ( °C)
T, = temperatura de los gases a la salida de lo turbina. { °C)
Cp = Capacidad calorifica del fluido de trabaje. (kWh/kg “C)

o G&G-R) - p Ly

(2.5)

El rendimiento de la turbina de gas aumenta con la relacion de presiones, que se muestra en el diagrama
2.2, ya que al ir aumentando la presién, cambiara el ciclo de 1-2-3-4-1 a 1-2'-3'-4-1. El dltimo ciclo tiene
mayor suministro de calor y la misma cantidad de calor cedido que el ciclo original, y por lo cual, tiene
mayor rendimiento, pero tomando en cuenta que el tltimo ciclo tiene una temperatura maxima (T3) mas
ahmmdmmmwmﬂﬂPmb@%ﬁmﬁmmmmmmmTﬂmmmmHMmWMemmm%
el ciclo resultante es 1-2'-3"-4'-1. Este ciclo tendra un rendimiento més alto que el ciclo original, pero, de
esta manera, cambia el trabajo por kilogramo de substancia de trabajo.

CICLO ABIERT O.

1 C OMBIET BLE

—) Wt

CICLO CERRADO

l

Qu

Figura 2.6 Turbina de gas en operacién con el Ciclo Brayton.
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Existe una relacion entre la temperatura maxima permisible T5 y la relacion de presiones, ya que a medida
que crece la relacion de presiones, disminuye la adicion de combustible y aumenta el trabajo, por lo tanto
aumenta el rendimiento; pero también a presiones muy elevadas el trabajo disminuye hasta que se hace
cero cuando la temperatura final de compresion T, se hace igual a T, existe entonces una condicion para

la relacion de presiones y Ts/T; que es 6ptima.

La turbina de gas real, difiere ‘principalmente del ciclo ideal a causa de las irreversibilidades en el
compresor, la turbina y la camara de combustion (o en el cambiador de calor en una turbina de ciclo
cerrado), los estados de un ciclo abierto de una turbina de gas simple, podria ser como se muestra en el

diagrama 2.3.

A A Adicion de calor a
-"a presion constante

gr

9
’ Expansion
;’M lsenird pica

Comprasién = / Liberacion de calor &
menfrépu:a e = o J:lrgg_bn constante
29—
P/ 4
| pecone® ——
| e— 1 4
= TS -

5

Diagrama 2.2 Ciclo de Brayton de aire normal.

e Qrechazado

Y

s

Diagrama 2.3 Efectos de los rendimientos del ciclo Brayton,

23.23 Ciclo regenerativo ideal.

La eficiencia de la turbina se incrementa con el aumento de temperatura de los gases de entrada, este
incremento de temperatura se logra mediante el uso de un regenerador, el cual consiste en un
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intercambiador de calor donde el calor contenido de los gases de la descarga de la turbina precalienta el
aire antes de entrar al combustor.

El ciclo abierto de una turbina de gas simple con regenerador se observa en la figura 2.7, y el
correspondiente ciclo ideal de aire normal con regenerador se ilustra en los diagramas 2.4.

? REGENERADOR @

CAMARA DE COMBUSTION

AV el
®

W onet
COMPRESOR RERIRIN
Figura 2.7 Ciclo regenerativo ideal.
3

adicion de Q

T P s

o W X
2 3
Lo e e 4 : fase
ramocdn de Q i, Ay
L5 remacion de O o=
5 v

Diagrama 2.4 Diagrama T s ¥ P V de ciclo regenerativo.

Obsérvese que el ciclo que conforman 1-2-x-3-4-1 del diagrama 2.4 (T vs s), la temperatura de salida en
la turbina (para el punto 4) es mayor que la del aire que sale del compresor, por lo que se puede transmitir
calor de los gases al aire. Esto puede realizarse con intercambiador de calor a contracorriente conocido
como regenerador, por lo que la temperatura del aire que sale del regenerador Tx podria ser, en el caso
ideal, igual a T4, que son los gases de salida de la turbina. La fuente externa de calor sélo es necesaria
para elevar la temperatura desde Ty hasta T, y ésta transmision se representa en el area x-3-d-b-x, ya
que el calor cedido esta representado por y-1-a-c-y.

La relacion de presiones se observa en los puntos 1-2-3-4-1; en este ciclo, la temperatura de los gases

de salida de la turbina (T,) es igual a la temperatura del aire que sale del compresor (Tz), por lo que no
hay posibilidad de utilizar un regenerador.
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El rendimiento de este ciclo se da como:

W, -W,

;. ([ Sl

M = et
QH QH

El calor suministrado Qu, es proporcionado por la camara de combustion, para la temperatura de la
corriente del aire a la entrada de la turbina. W; y W son los trabajos entregados por la turbina y el
compresor respectivamente, los cuales se calculan de la siguiente manera:

QH e Cpg(.'.r( ?—"l- A T\)
W', e (-’Tpxu\'(y;. o I;)
I/V(' = ('-’['Jg.ur.v(?—lr i E)

(2.6)

donde

W.... = Trabajo neto.

@y = Calor suministrado. (kWh/h)

W, = Trabajo entregado por la turbina,

W = Trabajo consumido por el compresor.

T, = Temperatura del cire a la entrada del compresor. ( °C)

T, = Temperatura del aire a la salida del compresor. { °C)

T, = Temperatura de los gases a la entrada de la turbina. ( °C)

T, = Temperatura de los gases a la salida de la turbina. ( °C)

T= Temperatura de los gases a la salida del regenerador. { “C)
Cpyes = Calor especifico del gas a presién constante. (kWh/kg “C)
Cp,. = Calor especifico del aire a presién constante. (kWh/kg “C)

Para el regenerador ideal, T4 = Ty y por lo tanto Q = W, ; donde:

- C}]rj.‘n’(i‘; = T])

1 afs 1 2.7)
Tlférm 1 T e ¥
W CPys (T, - 1)

30




2.3 Descripcion de los Principales Sisternas de Cogeneracion

)
i = Bt (2.8)

donde

P, = presion del aire a la entrada del compresor. (kg/cm?)
P, = Presion del cire a la salida del compresor.(kg/cm?)

K = Relacién de calores especificos Cp/Cv. {adimensional)
N = Eficiencia térmica.

Asi, que para el ciclo ideal con regeneracion, el rendimiento térmico depende no sélo de la relacion de
presion, sino también de la relacién de la minima a la méxima temperatura. Tambien notamos que, en
contraste con el ciclo Brayton, el rendimiento disminuye al aumentar la relacion de presion. Esto se debe a
que la temperatura de salida de la turbina (T,) tienda a la temperatura de salida del compresor (T2), por lo
que no se puede emplear un regenerador, y de esta manera baja la eficiencia del ciclo.

El rendimiento de un regenerador esta dado por el término rendimiento del regenerador, y esto se ve
esquematicamente en el diagrama 2.6.

)

T )

y

Diagrama 2.6 Eficiencia del regenerador.

El punto x representa el aire de alta presién que sale del regenerador. En un regenerador ideal habra
diferencia infinitesimal de temperaturas entre los dos fluidos y los de alta presion saldrian del
regenerador a la temperatura Ty, pero Ty =Ty
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Sin embargo, el regenerador real debe de operar a una diferencia de temperaturas finitas, por lo que la
temperatura real que sale del regenerador Ty es menor que Tx. La efectividad del regenerador se define
como:

hy —hy (2.9)
nre = u
9 Ry =hy
donde
hy — h, = Salto entélpico real del regenerador (kJ/kg)
hy:— h, = Salto entélpico finito del regenerador (kl/kg)
Ny = Eficiencia del regenerador. (adimensional)
suponiendo que el calor especifico es constante, |a eficiencia también esta dada por la relacion:
Seen (2.10)
i T.Y' == Te ;

donde

T,— T, = Diferencia de temperatura real en el regenerador. ( °C)
Ty — T, = Diferencia de temperatura finita en el regenerador. ( °C)

Se puede alcanzar una alta eficiencia usando un regenerador con una gran area de transmision de calor;
pero esto también incrementa la caida de presion, que representa una pérdida, y tanto el descenso de
presién como la eficiencia del regenerador deben de considerarse para determinar que el regenerador
dara el maximo rendimiento térmico del ciclo.

23.24  Ventajas y Desventajas.

» Ventajas.

Con empleo de turbinas de gas para esquemas de cogeneracion se llegan a tener eficiencias en la
generacion de energia eléctrica de entre los 30 y 42%, y una eficiencia global del 85%

Se cuenta con una gran variedad de turbinas de gas que pueden trabajar con distintos tipos de
combustibles que van desde el gas natural, diesel e incluso combustéleo.

En un sistema de cogeneracién que opera con turbina de gas, la produccion de vapor es factible debido al
calor contenido en los gases de escape que puede ser recuperado. Dichos gases tienen un rango de
temperatura de los 400 °C a los 600 °C y su flujo masico va de los 10kg/kWh a 18 kg/kWh.

Al trabajar a cargas constantes y elevadas, estas pueden ser utilizadas en diversos procesos y
aplicaciones, como en el caso de las plantas generadoras de energia eléctrica, plataformas petroleras o
estaciones de bombeo.

» Desventajas.
Dado que las turbinas de gas son maquinas volumétricas, su funcionamiento es directamente
proporcional a los cambios del flujo masico del aire que utiliza, por lo que hay pérdidas del orden de 1.2%
de potencia por cada 100 metros de incremento en la altura y una disminucién de un 9% en su eficiencia

por cada 10 °C de incremento en la temperatura.

32




2.3 Descripcién de los Principales Sistemas de Cogeneracion.

Cuando trabaja a bajas cargas su eficiencia disminuye considerablemente, por lo que es necesario que en
un sistema de cogeneracién integrado por una turbina de gas se trabaje a cargas elevadas y constantes;
fluctuaciones en las cargas, ocasionan que la produccion de vapor se véa afectada considerablemente,
por lo que sera necesario agregar combustible suplementario al recuperador de calor o generar el vapor
faltante con calderas de respaldo.

2.3.3 Ciclo Combinado.

La méxima eficiencia de un ciclo de potencia, generaimente es bueno absorber calor a la temperatura
més alta posible y eliminar calor a la temperatura mas baja posible. Por ello se combinan las turbina de
gas y los ciclos de vapor, como se muestra en la figura 2.8. La turbina de gas opera en el intervalo de
temperatura mas alto y elimina calor que sirve como energia de entrada de un ciclo de vapor que casi
siempre opera en el intervalo e temperatura mas bajo. Se observa que las temperaturas de entrada de
gas pueden ser mas altas que las temperaturas de entrada de la turbina de vapor, por razones que tienen
que ver con las altas presiones asociadas con las altas temperaturas de vapor y los métodos de
enfriamiento de los alabes de la turbina. Una consecuencia de las altas temperaturas de entrada de una
turbina de gas y del comportamiento de los gases es que las temperaturas de escape de una turbina de
gas son altas, resultando en una gran eliminacion de energla disponible.

En el diagrama 2.6 muestra la relacion T s ideal de una de las muchas variantes de combinacion de
turbina de gas y ciclos de vapor. El combustible es quemado para calentar el gas de proceso 2-3 del ciclo
de turbina de gas. El calor es liberado en el proceso 4-5 y sirve como calor de entrada al ciclo de vapor.
La inspeccién del diagrama T s muestra que la eficiencia del ciclo combinado es méas alta que la del ciclo
de gas o del ciclo de vapor solo.

El incremento de la eficiencia térmica es sélo una motivacion para los ciclos combinados. Las turbinas de
gas pueden arrancarse y llevarse a condiciones de carga total mucho mas rapido que las plantas de
vapor, por lo que la combinacion de las dos puede hacer frente a los requerimientos de potencia que
varian con el tiempo mientras se minimiza la suma de combustible y costos fijos. Cuando se necesita
vapor de proceso conjuntamente con demanda de potencia variables, los ciclos combinados pueden ser
especialmente atractivos.

Notmalmente se recomienda el empleo del ciclo combinado en procesos donde la razon electricidad/calor
es mayor a 6. (ver tabla 2.3)
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Combustible

i<l s GENERADOR
A  ELECTRICO

RECUPERADOR

i DE CALOR
———m= (Gases de escape
zLE\X\/\/\/\(\/\—dw
Agua para
calentamiento
TURBINA
DE VAPOR
GENERADOR
Vapor a ELECTRICO
proceso El vapor a proceso no
- —# A condensador depende del Generador
Eléctrico pero esta limitado
por la misma.

Figura 2.8 Ciclo Combinado.

2.3.21 Ventajas y Desventajas.

> Ventajas.

El ciclo combinado tiene una muy alta eficiencia térmica, por lo cual tiene una operacion muy flexible con
turbina de vapor de extraccion y condensacion.

Presenta una alta produccién de electricidad con relacién al vapor de proceso y permite variaciones
grandes y bruscas de vapor a proceso.

El tiempo de arranque es muy corto en la parte de turbogas; otra ventaja adicional es que al quemar gas
se presentan muy bajas emisiones de contaminantes,

» Desventajas.
Las desventajas son minimas, las cuales se mencionan a continuacion:
-+ Existe limitacion en cuanto al empleo de combustibles,

= Tiene un alto costo de inversion.
- Eltiempo de arranque de la turbina de vapor es elevado.
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Q entrada

Ciclo de gas

1877 fyg [

e

= Q salida

Diagrama 2.6 Diagrama T s del Ciclo Combinado.
2.3.4 Motor alternativo.

Los motores alternativos o de combustién interna han sido utilizados a lo largo de la historia en
aplicaciones maritimas, transporte motriz y para la generacién de energia eléctrica; los cuales son de gran
interés para la cogeneracién. Se caracterizan por su gran versatilidad, son compactos, pueden utilizar una
gran variedad de combustibles como lo son el gas natural o gas manufacturado, gasolina, keroseno,
petréleo, alcohol y otros.

En un sistema de cogeneracion integrado por un motor alternativo, el calor recuperable proviene
basicamente de los gases de escape del motor y del calor que puede ser recuperado a través de agua de
enfriamiento. En este sistema se llegan a tener eficiencias de hasta un 75%.

El motor alternativo posee la caracteristica de una buena recuperacion de calor y son muy adecuados
para aplicaciones de cogeneracion. Estos motores se pueden clasificar segun varios criterios tales como:

De acuerdo a su ciclo termodinamico; Otto y Diesel.

Dependiendo de la velocidad del motor: alta, media o baja.

Segun el tipo de aspiracion: aspiracion natural, supercargado y turbocargado.
Segun el nimero de tiempos del ciclo: dos tiempos y cuatro tiempos.

@6

2341 Ciclo Otto de aire normal.

En los motores que trabajan bajo el ciclo Otto, la mezcla de aire y combustible es introducida al cilindro y
comprimida por el pistén, donde ademas, es encendida por una chispa procedente, normalmente, de una
bujia. La mezcla encendida produce un subito aumento de presion en el interior del cilindro provocando el
retroceso del piston mediante la expansion de los gases y produciendo energia mecanica. El ciclo se
representa en el diagrama 2.7.
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2 3 Descripcion de los Principales Sistemas de Cogeneracion.

Este ciclo consta de dos etapas adiabaticas y dos de volumen constante, y comprende un ciclo de
maquina térmica para el cual el aire el fluido de trabajo. En la etapa 2-3 se absorbe calor suficiente por el
aire a volumen constante para aumentar su temperatura y presién a los valores resultantes de la
combustion de un motor real de Otto. Entonces el aire se expande adiabatica y reversiblemente en la
etapa 3-4, la cual se enfria a volumen constante en la etapa 4-1, y finalmente es comprimido adiabatica y
reversiblemente al estado inicial en el punto 2.

2 s=conslante

Diagrama 2.7 Ciclo de Otto de aire normal.

El rendimiento térmico de este ciclo se encuentra como sigue, suponiendo al calor especifico constante:

= ng -0, 0, mCv(T, - T))
= ———— sl s ] e (2.11)
Oy Oy mCw(T; - T,)
y se sabe que, de la ecuacion que gobierna los procesos isoentropicos (PV¥=cte) y considerando el aire
como gas ideal:
K-1 &=l
i V, 14 /&
L e
L \h 8 I,
Por lo tanto,
o
s (2.13)
L 1
y
n =I—£=1—(r Yt elea—— (2.14)
térm 7—;! ¥ (?’, )K‘i i
donde

Qy = Calor suministrado.

@, = Calor rechazado.

T, = Temperatura del aire o la entrada de la cdmara de combustion. ( °C)
T, = Temperatura del aire en el punto muerto superior. ( °C)
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2.3 Descripcidn de los Principales Sistemas de Cogeneracion

T, = Temperatura de la mezcla de gases durante la explosién. ( “C)

T, = Temperatura de los goses en el punto muerto inferior. ( °C)

Cv = Calor especifico a velumen constante. (kWh/kg “C)

K = Relacién de calores especificos Cp/Cv. (adimensional)

r, = Relaciones de compresién volumétrica V,/V, = V,/V.. (adimensional)

Esta ecuacién muestra que la eficiencia térmica aumenta rapidamente con respecto a la relacion de
compresion de ry a bajos valores de ry, pero mas lentamente a relaciones de compresion elevada.

234.2 Ciclo Diesel de aire normal.

El ciclo Diesel (diagrama 2.8) difiere del ciclo Otto, principalmente en que la temperatura al final de la
compresién es suficientemente elevada para que la combustién se inicie espontdneamente. Esta
temperatura mas alta se debe a una mayor relacion de contrapresién que conduce a la etapa de
compresién a una presién mas elevada. El combustible no es inyectado hasta el final de la etapa de
compresién, sino que se afiade con suficiente lentitud para que el proceso de combustién se efectie
aproximadamente a presion constante. El rendimiento del ciclo Diesel esta dado por la relacion

T(ﬂ 1)
e Syl o, TR ] (2.15)
i et Rl g e 5 :
KT, ?‘—1
2

El rendimiento del ciclo disminuye a medida que la temperatura maxima aumenta (como se ilustra en el
diagrama 2.8), porque las lineas de presion constante y de volumen constante convergen, para aumentar
la temperatura de 3 a 3’ se necesita un gran aumento de calor que es el ciclo 3-3'-c-b-3 y el resultado es
un aumento relativamente pequefio del frabajo del ciclo 3-3'-4'-4-3.

Para la misma relacién de compresion, el ciclo de Otto tiene una eficiencia mas alta que la del ciclo
Diesel. No abstante, la preignicién limita la relacién de compresion que se puede obtener en el ciclo Otto.
Por consiguiente, el ciclo Diesel opera a superiores relaciones de compresion y, en consecuencia, a
eficiencias mayores.

-

s v

I
|

Lo - >
[+

Diagrama 2.8 Ciclo Diesel de aire normal.
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2 4 Caracterisiicas Inherentes a cada Sistema de Cogeneracion.

2343 Ventajas y Desventajas.

» Ventajas.

Una de las mayores ventajas del ciclo Diesel es la elevada eficiencia de generacion de energia eléctrica,
que se encuentra en un rango del 40 al 46%.

Otra gran ventaja que presenta es poder absorber las variaciones de carga que se tienen en las
instalaciones de proceso sin disminuir significativamente la eficiencia de generacion y ademas de tener
disponibilidad y confiabilidad elevada.

Al combinarse dos o mas motores en una planta de cogeneracién se puede llegar alcanzar una
disponibilidad de un 98%.

Estos motores toman su carga en poco tiempo, lo que es una gran ventaja para las plantas que tienen
paros frecuentes.

Los motores no requieren de gran espacio para su instalacion, estos sistemas de cogeneracion pueden
ser erguidos y puestos en marcha en un tiempo alrededor de ocho meses.

El consumo de agua, es menor si se compara con el agua utilizada por otros primotores. El agua se
encuentra trabajando en circuito cerrado por lo que no se requiere alimentar agua constantemente, si no,
solamente cuando se repongan las pérdidas o purgas.

» Desventajas.

El empleo de estos sistemas proporciona una cantidad reducida de calor util recuperable y la generacion
de vapor se vera limitada.

Las condiciones ambientales son factores determinantes en su funcionamiento, debido a que es una
maquina volumétrica y su funcionamiento es directamente proporcional a los cambios de flujo masico del
aire.

Se llegan a tener pérdidas del 2% de potencia por cada 30 metros de incremento en la altura y una
disminucion de un 1% en su eficiencia por cada 5 °C de incremento en la temperatura.

Se debe considerar que un sistema de cogeneracion integrado por un motor, la generacion de energia
eléctrica es quien lleva la pauta.

2.4 CARACTERISTICAS INHERENTES A CADA SISTEMA DE COGENERACION.

241 Indices de comparacion de las instalaciones de
cogeneracion.

Con el objeto de poder comparar distintos sistemas de cogeneracion entre si y de éstos con el sistema
convencional de cogeneracion, se utilizan diferentes indices, los mas comunes se citan en los siguientes
puntos.
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2.4 Caracteristicas Inherentes a cada Sistema de Cogeneracion,

2411 Indice de Calor Neto (Net Heat Rate).

Expresa la relacion entre el combustible utilizado, que se puede atribuir a la energia eléctrica producida, y
la produccién de electricidad de las instalaciones. El combustible que se atribuye a la energla eléctrica
generada, se calcula restando, el que hubiera sido necesario para producir el vapor generado en una
caldera convencional. Este indice es equivalente al denominador el Consumo Térmico Unitario (heat rate)
de una planta de generacién convencional que, como se sabe, es el inverso del rendimiento de la planta; y
mientras mas bajo sea, significa que se esta utilizando con mayor eficiencia el combustible para la
generacion de energia eléctrica.

(Qs = %)
GNE (2.16)
E

donde

ICN = Indice de Calor Neto. (kWi/kWe)

Q, = Calor suministrado al sistema. (kW)

Q,/h = Energia necesaria para producir energia eléctrica. (kWi)
E = Energia eléctrica. (kWe)

2.4.1.2 Indice Energia Eléctrica/Térmica (Power to Heat Rate).

Es la relacion entre la energia eléctrica y calor producido, de una tecnologia particular. Es un indice de
gran importancia para saber, en cada caso, el tipo de tecnologia que se puede aplicar segun las curvas de
demanda de la energia eléctrica y térmica del sistema en estudio, es decir:

IEC = g, (2.17)
E

donde

IEC = Indice de energia/calor. (kWe/kWt)
Q@ = Energfa térmica (kW1)
= Energia eléctrica (kWe)

Esta relacion también se utiliza a la inversa, es decir, se expresa como Electricidad/Calor y su manejo es
de forma indistinta.

En la tabla 2.3 se muestran las relaciones tipicas que se obtienen en los tres tipos basicos de
instalaciones de cogeneracion.

] TECNOLOGIA ok = 1

Motor Diesel. 0.6-1.2
Turbina de gas. 2.3-48
Turbina de vapor a contrapresion, 4.4 - mayores

FUENTE: Diplomado de Cogeneraclon (UNAM-CONAE) Agosto 1995.

Tabla 2.3 Relaciones Q/E tipicas de sistemas de cogeneracion.
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2.4 Caracteristicas Inherentes a cada Sistema de Cogeneracion.

2.41.3 Indice de Combustible Ahorrado. (Fuel Saving Rate).

Este coeficiente representa el combustible desplazado de las grandes centrales para la produccion de
electricidad por unidad de vapor de proceso producido. El combustible ahorrado por kWh de electricidad
generada es la diferencia entre el Heat Rate de la planta de potencia estandar (que se puede considerar
de 3) y el Indice de Calor Neto (ICN), de la planta de cogeneracion multiplicado por el Indice de Energia
eléctricalcalor (IEC), es decir,

ICA = (HR; = ICN)*IEC (2.18)

donde

ICA = Indice de combustible ahorrado.

HR, = Heat Rate de la planta de potencia esténdar.
ICN = Indice de calor neto.

EC = Indice energfa/calor.

EI ICN muestra la manera en que el combustible es utilizado para generar electricidad, y el Indice de Calor
Ahorrado (ICA) indica los ahorros brutos de combustible.

Un sistema de cogeneracion puede presentarse atractivo bajo el punto de vista de uno de los indices y
desfavorable para otro.

Para realizar la comparacién a través de los indices mencionados, cabe hacer notar que es probable que
un sistema se presenta atractivo bajo estas tres tecnologias. Bajo esta perspectiva se tiene que las
turbinas de vapor producen electricidad muy eficientemente, es decir, su ICN es bajo. Sin embargo, no
producen una gran cantidad de electricidad extra, ya que el IEC es bajo. Si todo el vapor de proceso
necesario pudiera ser generado por cogeneracion, se ahorraria mas combustible utilizando un motor
diesel que turbina de vapor. Esto se puede observar de manera esquemdtica en las figuras 2.9" y 2.10,

Una vez determinado el tipo de ciclo que se considere mas adecuado, se realiza el dimensionamiento del
mismo bajo el criterio establecido de suministro de energia térmica y eléctrica del sistema, valorandose el
ICN correspondiente para comprobar que sea conveniente. Posteriormente, se analiza el comportamiento
del sistema propuesto bajo las diferentes condiciones de carga que se presentaran en el sistema, de
acuerdo a lo establecido en |as curvas horarias, evaluandose para cada una su ICN, para asegurar que se
mueve entre valores convenientes. Con estos célculos se podran establecer claramente los periodos en
los que el sistema requiere apoyos externos de calor y electricidad.
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2.4 Caracteristicas Inherentes a cada Sistema de Cogeneracion.
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Figura 2.9 Ahorro de energfa primaria en funcién de la relacién Calor/Electricidad.
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Figura 2.10 Rendimiento de sistemas de Cogeneracién en funcion de la relacion

Calor/Electricidad.
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2.5 Consideraciones de Disefio de los Sistemas.

2.5 CONSIDERACIONES DE DISENO DE LOS SISTEMAS.

Un analisis detallado considera las variaciones en el tiempo de los requerimientos térmicos y eléctricos, el
comportamiento de los primotores a diferentes cargas, el costo y la disponibilidad de diferentes
combustibles y los costos de operacién y capital.

Como se observé en punto 2.3.2, existen cuatro tipo de primotores comerciaimente disponibles para
emplearse en sistemas de cogeneracion: turbinas de vapor, turbinas de gas, sistema de ciclo combinado
y motores alternativos . Cada uno tiene sus caracteristicas particulares y la eleccion del tipo de primotor a
emplear dependera de las consideraciones técnicas y econémicas de cada aplicacion.

Los requerimientos térmicos en la Plataforma Marina de Compresiéon determinaran el primotor a
seleccionar, es de suma importancia la calidad de estos requerimientos térmicos y la relacién
calor/electricidad deberan considerarse significativamente. Esta calidad térmica se mide mediante la
constancia de la presion y temperatura.

Un sistema de cogeneracion es tanto mas eficiente cuanto mayor sea la cantidad de calor aprovechada,
es por eso que el dimensionamiento de un sistema de cogeneracién 6ptimo debera estar basado en la
premisa de satisfacer al 100% la energia térmica que el proceso demande. Esto trae consigo tres
posibles escenarios.

1) En el que se abastece al 100% de energia térmica al proceso y se tiene un déficit de energia
electrica, es decir, que se debera obtener energia por otro medio de igual forma que como se
realizaba entes de cogenerar, aungue en menor cantidad de como se venia haciendo, ya que
esto permite un ahorro en la facturacién por concepto de consumo y demanda maxima.

2) Es cuando al abastecer la demanda térmica del proceso se tengan excedentes eléctricos, con
lo cual se debera vender, logrando con ello tener ingresos econdémicos ademas de los
ahorros en energéticos.

3) Este ultimo escenario es cuando se abastece la energia térmica y no existe excedente o
deficit de energia eléctrica; este escenario es “imposible” en un proceso industrial real.

Los primeros dos escenarios pueden llamarse como idéneos, también se pudiera tener al caso que por
situaciones de requerimientos existentes de continuidad del proceso o falta de capacidad de
abastecimiento de la Plataforma que tuviese que cogenerar el 100% de demanda eléctrica y contar con
excedente térmico.
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3.1 Generalidades sobre Plataformas Marinas.

3.1 GENERALIDADES SOBRE PLATAFORMAS MARINAS.

Desde afios anteriores, se ha estado incrementando la necesidad de energéticos a nivel mundial y esto
ha estado dando como resultado estudios detallados en la Industria Petrolera.

Las necesidades en México han aumentado cada vez mas en la produccion y demanda de petroleo, asi
como sus derivados, dando como resultado nuevas técnicas y procedimientos de mejoramiento y calidad,
para llevar a cabo |la exploracién y explotacién de los yacimientos marinos, debido a que los yacimientos
en tierra han disminuido su productividad. Estas técnicas y procedimientos se justifican, debido a la gran
cantidad de petroleo y gas natural que son extraidos de los yacimientos del fondo del mar.

Un yacimiento marino es un depésito natural de material mineral fésil que puede ser explotado como
fuente de materias primas, localizado fuera del territorioc continental, también se les conoce como
yacimientos fuera de la costa.

La tecnologia utilizada para la exploracion, perforacion y explotacion de los yacimientos marinos son las
instalaciones costafuera, conocidas como Plataformas Marinas, y que actualmente PEMEX cuenta con
168 1" "% instalaciones en las costas Mexicanas principalmente en la Sonda de Campeche. En el Apéndice
B.1 se listan los complejos instalado en la zona de Campeche.

3.1.1 Clasificacion de las Plataformas Marinas.

Las Plataformas Marinas se pueden clasificar de dos maneras:

© Por su tipo.
@ Por su actividad.

3.1.1.1 Por su tipo.

Dentro de este punto, existen principalmente dos plataformas que son: Plataformas Marinas Flotantes y
Plataformas Marinas Fijas.

a) Plataformas Marinas Flotantes.

Este tipo de plataformas son instalaciones que se no se fijan permanentemente al lecho marino, sino que
se colocan temporalmente mediante diversos sistemas y son las mas indicadas cuando se estima que los
volimenes de explotacion seran bajos. De esta manera, existen varios tipos de plataformas flotante que
son:

i)  Plataformas semisumergibles.- Trabajan en condiciones adversas, reduciendo efectos de
oleaje, en los trabajos de perforacion; y como respaldo, pueden trabajar en tendido de tuberias,
como gruas flotantes y plataformas de perforacion.

iy Plataformas o buques flotantes.- Fueron de las primeras en emplearse y se disefiaron para
llevar a cabo labores de perforacion.

i) Plataformas autoelevabies.- El uso de estas plataformas es muy extenso, por lo que se han
modificado apreciablemente a fin de que se puedan operar a mayor profundidad y bajo
condiciones ambientales extremas. La mayoria, actualmente en uso, alcanzan profundidades de
alrededor de 91 m; y las clases mas recientes llegan a los 120 y hasta un maximo de 144 m.
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3.1 Generalidades sobre Plataformas Marinas.

b) Plataformas Marinas Fijas.

Son instalaciones permanentes que se fijan al fondo del mar, y son las indicadas cuando los volumenes
de explotacién son importantes y la profundidad de agua es pequefia. Actualmente los principales
ejemplos de Plataformas Marinas Fija son:

i) Plataforma de acero tipo convencional (Jacket).- Consta principalmente de tres parte que son:
subestructura, superestructura y pilotes (ver apéndice B.2, figura B.2.1). Actualmente se
encuentran instaladas 158 estructuras en la Sonda de Campeche, en profundidades
comprendidas entre 20 y 78 m.

iy Plataforma marina atirada por cables (Guyed Tower).- Este concepto es el resultado de lievar a
cabo un disefio convencional a profundidades mayores donde el efecto de la fatiga se convierte
en el principal problema. Este tipo de plataformas pueden usarse a profundidades de agua entre
305 y 584 m (ver apéndice B.2, figura B.2.2).

i) Plataforma marina tipo flotante por pierna a tension (TLP).- El disefio de la TLP se ha venido
empleando en los ultimos afios alcanzandose una profundidad de 872 m. Este disefio se ha
proyectado para alcanzar hasta los 914 m de profundidad.

iv) Plataforma marina de concreto tipo gravedad.- Suelen construirse bajo una base de hasta 100
celdas cilindricas o rectangulares, con una altura de la seccion del fondo de 40 a 60 m. Bajo
esta base se levantan de dos a cuatro columnas con alturas de 100 a 140 m y sobre las cuales
descansa la cubierta, que suele ser del tipo “integrada”. Cuenta con todos los equipos para
perforacién, separacidén, bombeo, compresion e inyeccion.

3.1.1.2 Por su actividad.

A continuacion se mencionan los tipos de plataformas de acuerdo a su actividad:
a) Plataforma de perforacion.

Son utilizadas para la perforacion del pozo y extraccion del crudo de yacimientos marinos. Estas son las
primeras plataformas que se instalan en los campos petroleros, y las mas numerosas.

b) Plataforma de produccion temporal.
Su funcion es la separacion de los hidrocarburos (gas-crudo) para su posterior tratamiento en tierra.
c) Plataforma de produccion permanente

Tiene una funcién similar a la plataforma temporal, pero su diferencia radica en el tipo de equipo ya que
ocupa un mayor volumen y maneja flujos mas elevados que la plataforma temporal

d) Plataformas de enlace.
Estas plataformas sirven como medios de unién entre las plataformas de perforacion y las plataformas de
produccion. Se utilizan para la recoleccion de la mezcla crudo-gas-agua proveniente de la plataforma de
perforacién y para su distribucion adecuada a las plataformas de produccion, para que la mezcla sea
tratada segln sea su caso. Una vez separada la mezcla, regresa separado el petroleo o gas a la
plataforma de enlace para que éste sea correctamente distribuido ya sea a tierra 0 a un buque-tanque.

e) Plataforma de compresion.

Su funcién principal es elevar la presion del gas procedente de la Plataforma de Produccion, con el
propdsito de enviarlo a tierra. Generalmente estan constituidas por 4 médulos de compresion, y su
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3.2 Bases de Disefio de la Plataforma de Compresion.

funcién complementaria es llevar a cabo procesos de purificacion, que tienen como objetivo, evitar la
corrosion de tuberias, dichos procesos, asi como sus sistemas auxiliares son:

i) Sistema de deshidratacién de gas.- Tiene la finalidad de reducir la cantidad de agua que se
encuentra contenida en el gas con el fin de evitar |a formacion de hidratos en los gaseoductos,
evitando asi taponamientos en las lineas.

iy Sistema de endulzamiento de gas.- Su objetivo es disminuir la concentracion de acido
sulfhidrico (H,S) y biéxido de carbeno (CO,), contenidos en el gas

iy Sistema de aceite de calentamiento.- Este sistema se utiliza principalmente en los rehervidores
de la torre endulzadora, para el calentamiento del gas de instrumentos y en las plantas
potabilizadoras de agua por evaporacion,

iv) Sistema de tratamiento de agua-aceite - Su labor es conjuntar toda el agua de la plataforma de
compresién que esta contaminada con hidrocarburos, para tratarla y regresarla al mar.

f) Plataforma habitacional.

En este tipo de plataformas, se alberga el personal y en la misma se proporcionan servicios de helipuerto,
sistema de radiocomunicacién, cocina, comedor, salas de recreacion, bibliotecas, generadores de
energia eléctrica, clinica y otros.

g) Plataforma de telecomunicaciones.

Su objetivo es transmitir informacion entre los complejos y a su vez a tierra, cuenta con sistemas de
comunicacion como radares, repetidores, sistemas via satelite, etc.

3.2 BASES DE DISENO DE LA PLATAFORMA DE COMPRESION.

3.21 Generalidades.

El desarrollo de la ingenieria del Complejo de Produccion de Litoral de Tabasco, que comprende una
Plataforma de Produccién, una Plataforma de Compresion y una Plataforma Habitacional surge dado los
excelentes resultados que se han tenido en los pozos perforados en dicha area, en la cual actuaimente
se tienen descubiertos nueve campos en el area marina: Sinan, Bolontiku, May, Yum, Kab, Mison, Kix,
Yaxche, Hayabil, y uno en el area terrestre, el campo Costero. Adicionalmente se contempla procesar en
dicho complejo la produccion de los campos productores Och-Uech-Kax.

En la Plataforma de Compresion se recibira el gas separado de la Plataforma de Produccion y se le
elevara su presion hasta un nivel adecuado, de forma tal que previa deshidratacion y algun
procesamiento adicional en la Terminal Maritima de Dos Bocas, el gas llegue a 70 kg/cm* man. al Centro
Petroguimico (C.P.Q.) Cactus.

En este contexto PEMEX es el principal productor de energéticos, sin embargo requiere consumir parte
de estos para llevar a cabo sus procesos productivos. Es dentro este marco, que se considera que los
sistemas de cogeneracion en instalaciones costafuera de PEMEX representan un campo de
oportunidades muy amplios.

Considerando el potencial en el uso eficiente de la energia que representa la cogeneracion, el
consecuente ahorro econémico que produce y su auge no debe desalentar su estudio y aplicacion,
tendiente a proporcionar soluciones especificas a cada necesidad de acuerdo con el tipo de servicio y
condiciones de operacion que proporciona los equipos de generacién de energia en la Plataforma de
Compresion.
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3.2 Bases de Disefio de la Plataforma de Compresion.

3.2.2 Funcidn de la Plataforma.

La Plataforma de Compresion de Litoral de Tabasco se disefiara para las siguientes funciones
principales:

a) Compresién del gas proveniente de la Plataforma de Produccién

b) Deshidratacion del gas comprimido para cumplir con las especificaciones de envio.

¢) Endulzamiento del gas combustible necesario para cubrir los requerimientos del
complejo.

d) Secado del gas combustible.

e) Potabilizacion (por evaporacion) del agua requerida para proceso y servicios.

3.2.3 Tipo de proceso en la seccion de compresion.

La compresion del gas generado en la Plataforma de Produccion PC-LT-A se llevara a cabo con cuatro
Médulos de Compresion conectados en paralelo, tres en operacion y uno de relevo, a fin de cubrir el
amplio rango de produccion de gas contemplado en los prondsticos de produccion. Cada Modulo esta
constituido por un compresor de alta presion, un compresor de baja presion de primera etapa y un
compresor de baja presian de segunda etapa. Los compresores seran de tipo centrifugo.

Para la operacion maxima, normal y minima se utilizaran el nimero requerido de Modulos de Compresion
dependiendo del gas de alimentacion. Cada compresor de alta presion tendra una capacidad nominal de
160 MMPCSD (@ 60 °F y 1 ATM), y cada uno de los compresores de baja presion (primera y segunda
etapa) tendran una capacidad nominal de 10 MMPCSD (@ 60 °F Y 1 ATM).

Los compresores de alta presién aumentaran la energia al gas proveniente de la primera etapa de
separacion junto con el gas de la descarga del compresor de baja presion de 33.0 a 80.0 kg/cm?® man.

El compresor de baja presion elevara la presion del gas proveniente de la segunda etapa de separacion
en dos etapas (de 4.5 a 13.0 kg/cm? man. en la primera etapa y de 12.3 a 35 kg/cm® man. en la segunda
etapa), junto con el gas resultante (gas acido y gas motriz) de la recuperacion de gases acidos en la
Planta de Endulzamiento.

Los Médulos de Compresion incluyen una turbina de gas, que sera el sistema accionador de los mismos.
De aqui surge el interés para llevar a cabo la instalacién de un sistema de cogeneracién para el ahorro
adecuado y uso eficiente de la energia aprovechando la infraestructura a disefarse.

El tipo de proceso de cogeneracion en la seccion de compresion depende de los requerimientos térmicos
y eléctricos que necesite la Plataforma; este estudio se determina con un balance de energia y en funcion
de ello se podra definir el proceso y alternativas méas convenientes para la cogeneracion en la Plataforma
desde el punto de vista termico y eléctrico, estableciendo las condiciones de operacion de los equipos
secundarios requeridos.

La turbina empleada en los Médulos de Compresion reune las caracteristicas indicadas en la tabla 3.1.

Es importante sefialar que los sistemas de cogeneracion se ven afectados directamente por las
condiciones climatologicas en donde se instale, principalmente en el uso de turbinas de gas, ya que los
factores que afectan al rendimiento de estos equipos son principalmente el ensuciamiento, corrosion y
temperatura ambiente. A continuacion, en la tabla 3.2 se presentan las condiciones climatolégicas que se
manifiestan en la zona de construccién para la Plataforma de Compresién.
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3.2 Bases de Disefio de la Plataforma de Compresion.

CARACTERISTICAS DATOS
Combustible Gas natural
Caida de presion succion 3 in H:0O
Caida de presion salida 3in H.0
Temperatura ambiente 40.22 °C
Elevacion 33 m (S.N.M)
Velocidad de operacién 6ptima 9013 RPM
Potencia neta 11,466 HP
Flujo de combustible 95.3 MMBTU/hr
Consumo especifico 8312 BTU/HP-hr
Temperatura gases de escape 506.11 °C
Flujo de gases de escape 128,981.25 kg/hr

FUENTE: IMP. Subdireccion de Ingenierfa, Libro de proceso, "Plataforma de Compresién”
Litoral de Tabasco, México, Julio 1998.

Tabla 3.1 caracteristicas de operacion de turbinas de gas
en madulos de compresion.

F . j T
Minima extrema: 16
Mixima promedio: 35
Temperatura (°C I ;
p €Y Prom. del mes mads caliente: 35
Mixima extrema: 38
Maxima: 100 %
Humedad relativa.
Minima: 82.7 %
Direccion vientos dominantes: deNa§.
Nisteie Direccién vientos reinantes: de E 0 O, EN 2 SO y SE a NO.
! Velocidad media: 52 km/hr.
Velocidad maxima: 290 km/hr.
Precipitacion pluvial. | Horarla maxima: 88 mm
; Presion atmosférica: 760 mmHg,.
Atmosfera. ; ; s . :
S R Rt Tiae),
TR i

"

FUENTE: IMP, Subdireccién de Ingenleria, Libro de proceso, "Plataforma de Compresion”
Litoral de Tabasco, México, Julio 1998.

Tabla 3.2 Condiciones climatolégicas en Litoral Tabasco.

3.2.4 Capacidad y rendimiento de la Plataforma.

La produccion de gas que se genera en el &rea de Litoral de Tabasco, se manejara con cuatro Médulos
de Compresién conectados en paralelo (tres en operacion mas un relevo), conteniendo cada madulo un
compresor de alta presion, un compresor de baja presion de primera etapa y un compresor de baja

presion de segunda etapa.

La capacidad y rendimiento de la Plataforma de Compresion se describe en |a tabla 3.3.
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3.3 Descripcion del Proceso.

Gas de alta presion Gas de baja presion
MMPCSD (MMPCSD) (MMPCSD)

S @ 52 °C y 33kg/cm? (@ 52 °C y 4.5 kg/cm?
man maian
Capacidad de diseno. 505 481 24
Capacidad maxima, 463 441 22
Capacidad normal. 306 291 15

Capacidad minima. 128 122 6

FUENTE: IMP. Subdireccion de Ingenleria, Libro de proceso, "Plataforma de Compresién”
Litoral de Tabasco, México, Julio 1998.

Tabla 3.3 Capacidad y rendimiento de la plataformé.

Para los modulos de compresion, la capacidad se muestra en la tabla 3.4.

Gas de alta presion Gas de baja presion
(MMPCSD) (MMPCSD)
Capacidad maxima. 160 10
Capacidad normal. 145 9
Capacidad minima. 125 6

FUENTE: IMP. Subdireccién de Ingenlerfa, Libro de proceso, "Plataforma de Compresion”
Litoral de Tabasco, México, Jullo 1998,

Tabla 3.4 Capacidad de los médulos de compresion.

3.3 DESCRIPCION DEL PROCESO.

Considerando su localizacién geografica y la necesidad de operacion continua, para evitar el
desaprovechamiento del gas, la Plataforma de Compresion cuenta con plantas y equipo auxiliar para
servicios indispensables tales como; endulzamiento y deshidratacién de gas amargo, generacion de agua
potable, acondicionamiento de gas combustible (Planta de Secado), sistema de calentamiento, suministro
de agua de servicios y contraincendio, distribucion de energia eléctrica, aire de planta e instrumentos, etc.

En el apéndice B se muestran los Diagramas de Flujo de Proceso (DFP) que conforman la Plataforma de
Compresién en estudio; con la ayuda de estos diagramas se observan las corrientes de proceso de
calentamiento y tratamiento de gas natural que es indispensable para la instalacion de un sistema de
cogeneracion, es decir, que a partir de un andlisis de energia y consumos de combustible se podra
determinar cual es la alternativa mas viable para cogenerar en Plataforma.
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3.3 Descripcién del Proceso.

A continuacién se hace una breve descripcion del proceso en las que se contemplan los procesos de
compresion, la distribucion de gas combustible y el sistema de calentamiento, que sirve para tener una
clara idea del procesamiento de gas natural y el consumo de energia que se llevara a cabo en la
Plataforma.

3.3.1. Descripcion de la seccion de compresién.

La Plataforma de Produccién PB-LT-A envia el gas separado en la Plataforma de Compresion CA-LT-A,
(apéndice B, Diagrama B.3) donde es preparado para su envié a tierra.

La planta esta formada por cuatro Médulos de Compresion (tres en operacion y uno de relevo), a fin de
cubrir el amplio rango de produccién de gas contemplado en los pronosticos de produccion. Los
compresores seran de tipo centrifugo y estaran conectados en paralelo. Una misma turbina accionara
todos los compresores de cada maédulo.

El gas proveniente del separador de baja presion de la Plataforma de Produccién PB-LT-A se une con &l
gas resultante (gas écido y gas motriz). La mezcla de ambos se envia al tanque receptor de liquidos FA-
5203 (4.5 kgicm? man. y 50 °C) con el fin de eliminar la presencia del liquido que pudiera arrastrarse o
generarse en el trayecto, antes de alimentarse al compresor de primera etapa de baja presion.

La corriente de gas se alimenta a los tanques de succion del compresor de 1era. etapa, baja presion FA-
5204 AC/D, posteriormente es enviado a los compresores de baja presion, 1era etapa GB-5201 AC/D, a
control de presién con la turbina de los mismos, para elevar su presion hasta 13.0 kglcm? man. El gas
comprimido pasa por los enfriadores EC-5201 AC/D donde se disminuye su temperatura a 52 °C (y a una
presion de 12.3 kg/cm? man.), alimentandose enseguida a los separadores FA-5205 AC/D.

El gas obtenido en los separadores FA-5205 AC/D se envia a la succion de los compresores de segunda
etapa, baja presién GB-5201 AC/D donde se eleva su presion desde 12.3 hasta 35.0 kg/cm? man.

El gas obtenido del separador FA-5207 se mezcla con la corriente de gas de alta presion proveniente del
separador de primera etapa de la Plataforma de Produccion PB-LT-A y con el gas separado en el FA-5206
AC/D.

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

A la salida de los enfriadores EC-5200 AC/D se generan una mezcla gas-liquido que se alimenta a los
separadores trifasicos de alta presion FA-5202 AC/D. El gas obtenido es dividido en tres corrientes, una se
envia a tratamiento a la Planta Endulzadora (20 MMPCSD) para consumo propio de la plataforma como
gas combustible, previo secado; la segunda corriente (2.4 MMPCSD) se envia como gas motriz para el
eyector utilizado en la recuperacién de gases &cidos de la Planta Endulzadora, y el resto se envia a
tratamiento a la Planta Deshidratadora.

En la seccion de endulzamiento (apéndice B, Diagrama B.4) se tiene como objetivo, reducir al minimo el
contenido de dacido sulfhidrico (H»S y biéxido de carbono (CO,) para utilizarlo como gas combustible en
turbinas y servicios generales que requiere la Plataforma.

La funcion de la seccién de secado (apéndice B, Diagrama B.5), sera acondicionar el gas dulce eliminando
las fracciones de hidrocarburo y agua contenidos en el mismo, que pueden condensar y dafiar las turbinas
de los compresores. Este proceso consistira basicamente en el enfriamiento de gas dulce por expansion,
aprovechando las corrientes frias que se genera del mismo proceso.
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3.3 Descripcidn del Proceso.

El gas combustible seco debera cumplir con una temperatura de rocio que sera menor o igual a 23 °C a la
presion de 41.1 kg/cm” man., garantizando que el gas seco no presente condensacién a la condiciones de
suministro a turbinas de gas y otros servicios.

3.3.2 Distribucion de gas combustible.

En el Sistema de Distribucién de Gas Combustible (apéndice B, Diagrama B.6), normalmente recibe la
alimentacion de la Planta de Secado (@ 40.0 kg/cm? man. y 47 °C), y tiene por objetivo suministrar gas
combustible libre de condensados para los requerimientos de: gas de sellos, gas a turbina de modulos de
compresion, gas a turbogeneradores eléctricos y gas de presurizado.

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

En caso de que no se cuente con el suministro de gas combustible proveniente de la Planta de Secado
(por falla 6 mantenimiento), se utilizard gas de las Plantas Endulzadoras (79.5 kg/cm? man. y 57 °C)
previo acondicionamiento del mismo.

El gas obtenido del Separador de Gas Combustible FA-5406 es alimentado al Calentador de Gas
Combustible EA-5404 (el cual obtiene su carga térmica del circuito de aceite de calentamiento), para
elevar su temperatura y expanderlo hasta obtener las condiciones requeridas en el cabezal (40.0 kg/cm?
man. y 47 °C). Posteriormente es enviado a la red de distribucion de gas combustible como se menciond
anteriormente, asegurando el suministro de un gas libre de condensados.

3.3.3 Descripcion del Sistema de Calentamiento.

Para proporcionar la carga térmica necesaria requerida en la Plataforma de Compresion; se utilizara un
circuito cerrado de aceite de calentamiento (apéndice B, Diagrama B.7) que operara con aceite térmico
DOWTHERM G-40.

El aceite sera calentado con un sistema de recuperacion de calor EG-5700 A/R, que aprovechara el calor
desprendido en los gases de escape de los turbocompresores.

El sistema de aceite de calentamiento tendra la capacidad para cubrir los requerimientos de carga
térmica de disefic del Rehervidor de la Regeneradora de MDEA, del Rehervidor de la Torre
Regeneradora de TEG, del Calentador de Gas combustible y del Intercambiador Agua/Aceite a los que
dara servicio.

El sistema de aceite de calentamiento se disefio considerando un aceite del tipo DowTherm G-40 vy
tomando en cuenta que su temperatura no debera exceder de 371°C para evitar su degradacion.

La temperatura del aceite de calentamiento en el cabezal de suministro sera de 243 °C y Unicamente
para el Rehervidor EA-5401 A/B la alimentacion sera de 160 °C.

En este tipo de sistemas el uso de aceites térmicos es muy comun, debido a que sus caracteristicas
permiten un buen manejo en el proceso, sin embargo, esto no es la tnica alternativa para llevar a cabo el
calentamiento de las corrientes de proceso. Una de estas posibilidades es el uso de vapor de agua en las
Plataformas, y considerando esta alternativa se puede promover la instalacion de sistemas de
cogeneracion reemplazando asi al aceite de calentamiento.
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3.4 Alternativas de Cogeneracion en Plataforma.

3.4 ALTERNATIVAS DE COGENERACION EN PLATAFORMA.

Existen distinto escenarios en que un sistema de cogeneracion pueda instalarse en una Plataforma
Marina de Compresion; y uno de ellos es aprovechando los gases de combustion de la turbina que es la
que acciona a los compresores.

Las alternativas propuestas para llevar a cabo la instalacion de sistemas de cogeneracion en Plataformas
Marinas son:

0 Cogeneracidn con turbina de gas y recuperador de calor. (Diagrama N° 1).
(2] Cogeneracidn con turbina de gas con ciclo regenerativo. (Diagrama N° 2).
o Cogeneracion con ciclo combinado. (Diagrama N° 3)

No se debe descartar la idea de que en futuras construcciones de Plataformas Marinas en México, se
instalen este tipo de sistemas, ya que los beneficios que pueden ofrecen en el Sector Petrolero son
elevados.

3.4.1 Descripcion de cogeneracion con turbina de gas.

En la etapa de compresién de la turbina de gas GB-101 se alimenta aire atmosférico (38 °C y 14.69 psia)
hasta alcanzar una relacién de presién a la salida de 1:18.8.

El gas proveniente del sistema de distribucion de gas combustible (32 °C y 170.67 psia) es mezclado con
el aire comprimido de la etapa de compresion de la turbina de gas GB-101 para su combustion en |a
camara de combustién de la misma. A la salida de la camara de combustién se obtienen gases calientes
a una temperatura de 1137.96 °C y se expanden en la etapa de expansion de la turbina de gas hasta
alcanzar una temperatura de 533 °C a la salida de esta etapa.

El trabajo desarrollado por la turbina de gas GB-101 se requiere para satisfacer el movimiento mecanico
de los modulos de compresion y a su vez por un generador eléctrico para la generacion de energia
eléctrica,

Los gases calientes a la salida de la turbina de gas GB-101 son aprovechados por el recuperador de
calor EA-5700 para el calentamiento del aceite térmico DowTherm para su envio al sistema de
calentamiento de la Plataforma. El flujo de gases calientes a la entrada del recuperador EA-5700 no sera
en su totalidad debido a los requerimientos térmicos en el sistema de calentamiento. Los gases que no
son requeridos por el recuperador son enviados a la atmosfera.

3.4.2 Descripcion de cogeneracion con ciclo regenerativo.

El aire comprimido a la salida de la etapa de compresion (475.73 °C y 276.28 psia) se alimenta al
regenerador de calor de la turbina de gas GB-101 para su precalentamiento, aprovechando los gases
calientes a la salida de la etapa de expansion (533 °C y 14.69 psia). El aire caliente a la salida del
regenerador (521 °C y 276.28 psia) es mezclado con la corriente de gas combustible (32 °C y 170.67
psia) para la combustion en la camara de combustién de la turbina de gas. Los gases de combustion
pasan a la etapa de expansion hasta alcanzar para reducir la temperatura hasta 533 °C y alimentarlos al
regenerador de calor,
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3.4 Alternativas de Cogeneracion en Plataforma.

Los gases calientes provenientes del regenerador de calor son aprovechados por el recuperador de calor
EA-5700 para el calentamiento del aceite térmico DowTherm. La temperatura del aceite de
calentamiento en el cabezal de suministro al sistema de calentamiento sera de 243 °C y Unicamente
para el Rehervidor EA-5401 AB la alimentacion sera de 160 °C.

3.4.3 Descripcion de cogeneracion con ciclo combinado.

Las corrientes del proceso en la turbina de gas, son la misma descripcion del punto 3.4.1, que se refiere a
la descripcion del ciclo de cogeneracion con turbina de gas. A partir del Recuperador de Calor EA-5700,
los gases de exhaustos de la turbina de gas, son aprovechados en el recuperador para la produccion de
vapor de alta presion a 350 °C. El vapor es alimentado a la Turbina de Vapor GB-102 para la generacion
de energia eléctrica a través de un generador eléctrico acoplado en la flecha de la turbina. La salida del
vapor de la Turbina de Vapor GB-102 sale con una calidad de vapor de media presion a 280 °C para su
alimentacién al cabezal de distribucion del sistema de calentamiento de la Plataforma.

El sistema de calentamiento sera ahora con la distribucion de vapor de media presion en vez del aceite

térmico que se usaba en los dos esquemas anteriores. Esto se debe a que el vapor a la salida de la
turbina de vapor sea aprovechado para el calentamiento de las corrientes de proceso de la Plataforma.
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3.4 Alternativas de Cogeneracion en Plataforma.

e e
GB-101 Turbina de Gas.
EA-5700 Recuperador de calor.
EA-5451 Rehervidor de la Torre Regeneradora de TEG
EA-5404 Calentador de gas combustible-
EA-5401 Rehervidor de la regeneradora de MDEA.
GA-5451 A/R Bomba de aceite de calentamiento.
GA-4702 A/R  Bomba de recirculacion de aceite de calentamiento.

Tabla 3.5 Lista de equipo del Diagrama N° 1

[rm——— s
Corriente Flujo (Ib / h) i (0 P ( psia ) h (BTU / Ib)
1 1908.45 32 170.67 2783.19
2 96117.66 38 14.69 1333.46
3 96117.66 475.73 276.28 328.41
4 98026.11 1137.96 275.9 19873
5 98026.11 533 14.69 10649.3
6 : A i .
7 438072.84 195 79.64 139.41
8 438072.84 243 49.77 192.81
9 394690.95 243 49,77 192.81
10 457035.32 243 Felil 192.94
11 43381.89 160 49.77 105.38
12 457035.32 140 39.82 87.38
13 457035.32 140 29.86 87.38 B
14 375437.08 243 49.77 105.38 |
<! 263154.52 243 49.77 192.81
16 44922.73 243 49.77 192.81
i 263154.52 210 39.82 155.49
18 5015.45 150 39.82 96.18
19 44922.73 150 39.82 96.18
20 394690.95 189 7.11 133.55

Tabla 3.6 Propiedades de las corrientes del Diagrama N 1
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3.4 Alternativas de Cogeneracion en Plataforma.

e T SEa

GB-101 Turbina de Gas. 1

EA-5700 Recuperador de calor.

EA-5451 Rehervidor de la Torre Regeneradora de TEG

EA-5404 Calentador de gas combustible-

EA-5401 Rehervidor de la regeneradora de MDEA.

GA-5451 AIR  Bomba de aceite de calentamiento.

GA-4702 A/R  Bomba de recirculacion de ace.iEe.cLe calentamiento.

Tabla 3.7 Lista de equipo del Diagrama N° 2
i
Corriente Flujo (Ib / h) T P ( psia ) h (BTU/Ib)

I 1755.74 32 170.67 2783.19
2 96117.66 38 14.69 133.46
) 96117.66 47573 276.28 328.41
4 96117.66 521.54 350.75
5 97873.4 1137.96 19873
6 97873.4 533 10649.3
7 97873.4 530.73 10627.36
8
9 438072.84 195 79.64 139.41
10 438072.84 243 49.64 192.81
11 43381.59 243 49.77 192.94
12 394690.95 243 7l 192.81
13 263154.52 243 49.77 105.38
14 5015.45 243 49.77 192.81
15 44922.73 243 49.77 192.81
16 263154.52 210 49.77 155.49
17 5015.45 150 39.82 96.18
18 44922.73 150 39.82 96,18
19 457035.32 160 49.77 105.38
20 457035.32 140 39.82 87.38
21 375437.08 140 39.82 87.38
22 394690.95 189 7.11 133.55

Tabla 3.8 Propiedades de las corrientes del Diagrama N® 2
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3.4 Alternativas de Cogeneracion en Plataforma.

GB-101 Turbina de Gas.

GB-102 Turbina de vapor

EA-5700 Recuperador de calor.

EA-5451 Rehervidor de la Torre Regeneradora de TEG

EA-5404 Calentador de gas combustible-

EA-5401 Rehervidor de la regeneradora de MDEA.

EA-101 Condensador de vapor,

GA-101 Bomba de condensados.

Tabla 3.9 Lista de equipo del Diagrama N°® 3
Corriente Flujo (Ib / h ) TEC) P ( psia ) h (BTU / Ib )
1 1908.45 32 170.67 2783.19
2 96117.66 38 14.69 1333.46
3 96117.66 475.73 276.28 328.41
4 98026.11 1137.96 275.9 19873
5 98026.11 533 14.69 10649.3
6 3 - - -
7 17480.02 195 79.64 139.41
8 17480.02 350 1103.9
9 17480.02 280 1195.4
T T e

Tabla 3.10 Propledades de las corrientes del Diagrama N° 3
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4.1 Estudios de Viabilidad.

4.1 ESTUDIOS DE VIABILIDAD.

Generalmente, los procesos industriales demandan diversos tipos de energia tales como la electrica
mecanica y energia térmica (vapor, aire caliente, etc.). Las industrias satisfacen sus necesidades
energéticas de calor mediante procesos de combustion de combustibles y de electricidad, adquiriéndola
de alguna compafia suministradora. Este sistema con frecuencia no es el més eficaz energéticamente, ni
el mas recomendable econémicamente.

Una forma alternativa de satisfacer la demanda energética de la industria es mediante los sistemas de
cogeneracién o de produccién simulténea de energia eléctrica y energia térmica mediante un Unico
proceso de transformacion energética.

Un proyecto de cogeneracion parte del planteamiento, por parte de la empresa de la reduccion de los
costos en el aprovisionamiento energético. De este modo, la conveniencia de aplicar esquemas de
cogeneracion, que normalmente, se emplean en industrias que cumplen las siguientes caracteristicas:

La demanda conjunta de calor y electricidad sea lo suficientemente importante y continua.

Las necesidades de potencia eléctrica sean superiores a 500 kVA.

La relacion entre el calor y la electricidad demandada no presenten bruscas variaciones.

e Las necesidades de temperatura sean inferiores a 500 °C. En algunos casos, donde se
requieran temperaturas a mas de 500 °C, pueden tener aplicacion los sistemas de
cogeneracion basados en el aprovechamiento de calores residuales.

Los estudios de viabilidad en proyectos de cogeneracion se pueden estructurar en tres fases o niveles
principales.

La primera fase consiste en el planteamiento de la industria de acudir a la cogeneracién para reducir los
costos energéticos, y comprende la realizacion de un Informe de Factibilidad (IF), o estudio previo de
viabilidad, y el Estudio de Viabilidad (EV), propiamente dicho 2"\

La realizacion del IF puede evitar los posteriores costos del EV que en algunos casos son elevados
dependiendo de su exhaustividad. Cuando la empresa desconoce con exactitud los consumos
energéticos, el EV se encarece considerablemente con la determinacion de los consumos energeticos.

El IF y el EV (ver figura 4.1) conviene generalmente que sean realizados por consultorias o firmas de
ingenieria especializadas en el campo energético, que sean independientes de suministradores de
equipos, compafias eléctricas y suministradores de combustibles. Ademas los servicios técnicos de la
industria encargados de la gestion energética deben realizar su supervision y un seguimiento de estos
estudios.

Una vez decidida la viabilidad de implantar un sistema de cogeneracion, la segunda fase comprende la
realizacion de la Ingenieria Basica, documento que define con precision los equipos/materiales a adquirir
asi como su implantacién, mientras que la tercera fase supone la realizacion de la Ingenieria de
Desarrollo que, a su vez, comprende desde la Ingenieria de Detalle hasta los trabajos de montaje y
puesta en marcha.
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4.1 Estudios de Viabilidad.

AUDITORIA
ENERGETICA

Racionalizacion de

los consumos
energéticos.

Planteamiento de los
diferentes sistemas de
cogeneracion,

Analisis de adecuacion
de |a larifa elécirica y
del combustible.

¥

Inversiones de cada Costes de la ene_rgia Ca:it: :’.: 5 engregia
alternativa. en cada alternativa. SRR,

Estudio economico
de rentabilidad.

Analisis de
sensibilidad.

Analisis de impacto 1
ambiental de cada Subvenciones. ?’35 ‘_"’a?ode
alternativa. nanciacion

Figura 4.1 Fases del estudio de viabilidad de un sistema de cogeneracion.
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4.1 Estudios de Viabilidad.

411 Cuantificacion de la demanda energética.

El punto de partida del analisis de un sistema de cogeneracidén es el conocimiento de la demanda
energética térmica y eléctrica (o mecanica). El proceso a seguir comprende tres fases:

@ Determinacion de los consumos totales de combustible y electricidad, junto con la obtencion
de la energia térmica y mecanica que puede generarse (caldera, turbina, etc.). Esto permite
conocer los actuales costos energéticos y su vez, calcular el rendimiento del actual sistema
de generacion de calor.

@ Analisis energético de los procesos, con el cual se podrian racionalizar las curvas horarias
de demanda energética.

© Obtencién de los modelos de demanda horaria de energia térmica y eléctrica, estratificando
en niveles térmicos la demanda calorifica. Esta informacion es necesaria para analizar los
sistemas de cogeneracion que se propongan, ademas de emplearse para optimizar la tarifa
eléctrica a aplicar.

Esta determinacion puede llevarse a cabo mediante la disposicion de medidores o mediante lectura
periadica de contadores, también por medio de las hojas de servicio de la central de generacion eléctrica
ylo térmica que recojan lecturas en intervalos horarios, ya que actualmente, se disponen de sofisticados
paquetes informéticos para la determinacion de la factura eléctrica Gptima y para el analisis energético de
procesos.

4.1.2 Seleccién del binomio combustible/motor.

Los sistemas de cogeneracion requieren una fuente energética primaria, a consumir por el elemento
motor del sistema. La seleccion del combustible a utilizar va a condicionar también la eleccion del
elemento motor a utilizar y viceversa, lo que muestra la importancia de esta decision.

El EV debe incluir los posibles combustibles a emplear, estableciendo un orden preferencial en funcion de
las ventajas e inconvenientes del uso de cada uno (ver Tabla 4.1). La clasificacion obtenida sera utilizada
para realizar la eleccion del combustible que mejor se adapte al sistema motor.

DISPONIBILIDAD Posibilidad de adquisicién. Suministradores

Capacidad méxima de suministro.

Capacidod de produccion.
Estacionalidad,
Transporte a granel.
Distribucién canalizada.

Posibilidad de produccidn,

CONDICIONANTES DEL
SUMINISTRO.

Forma de suministro,

Almaocenamiento y manipulacién.
Instalaciones requeridas, Condiciones de emplazamiento.
Mantenimiento,

Tendencia del precio.

ale o sl a|ls o|e »

COSTO Y TENDENCIA, Costo del combuslible.

Costo de las instalociones, * Invenidn necesur’ié. y
s Costes de mantenimierio.
POTENGIAL » Contenido de cenizas.
Gases de combustién, « Contenido de azufre.
CONNsITN I s CO,y NO, por energla producida.
Otros. *  Suciedad.
i, 5 ) 5 » Posibilidad de explosiones.
RIESGOS. Peligrasidod de almacenamiento. o DomSde e
ireaLy ; 7 ¢ Riesgo para el personal.
Peligrosidad de manipulacidn. e
s

Tabla 4.1 Factores a considerar en la seleccion del combustible,
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4.1 Estudios de Viabilidad.

Como se menciono en el punto 2.3.2 del Capitulo |1, los sistemas de cogeneracion estan formados por un
elemento primario, o elemento motor, en los cuales estdn asociado a ofra serie de equipos de
recuperacion de calor (calderas, intercambiadores, efc.). Dentro de cada uno de estos grupos existe una
gran variedad de sistemas alternativos. La seleccion del tipo o tipos de maquinas térmicas valida para
una aplicacion concreta de cogeneracion consiste basicamente en elegir los mas adecuados, desde la
mayoria de los puntos de vista. Existen diversos factores que condicionan la eleccion del tipo de motor a
emplear, teniendo cada uno importancia diferente dependiendo del caso concreto. En la Tabla 4.2 se han
resumido las caracteristicas mas importantes de las diferentes tipos de motores, en correspondencia a

los condicionantes en el tipo de elemento motor a emplear.
Turbina de vapor. Turbina de gas. Motor alternativo.
Rango de potencia por unidad.
Limite técnico. 500 kW-1500 kW 500 kW-100 MW 75 kW-30 MW
Limite econbmico. Més de 5 MW 500 kW-100 MW Menos de 10 MW
Energia térmica disponible.
Naturoleza. = Gases calientes Agua caliente.
] _Vip?f 3925 ko/ent) | [conexcesodeaire 2.75a5) | Gaoses calientes.
Gases de escape aprox. 400 °C.
Temperaturas. 90a315°C 450°C a 550°C A, . e vighdioy

" Posibilidod de aumento de o

lemperatura.

Baojas y medias

Produccidn de vapor, 4
presiones,

Postcombustién elevada de 800
Cal1200°C

Vapor alta presién (>30kg/cm?)

Agua refrig. aceite 50 "C.

Agua refrig. motor 90 °C,

Vapor < 150 °C
(bajas presiones)

Ell‘ﬂ.ﬂ de funcionamiento.

Paradas diarias.

A cargos parciales. Disminuye lo eficiencia.

Régimen de funcionamiento, ~ Continuo. | Continuo o patencial nominal, | Discontinue
Problemdtica. _Problemdtica. Problematica.

Complejidad de control.
Mayor mantenimiento.
Menor vida Uil

Gran flexibilidad.
Mantiene rendimiento.
Disminuye temp. gases

Combustibles.

Grupo de combustibles. Selidos, liquicos y

_Gasolinas, gaséleos y fueléleos.

Pl =S SN | goseosos,
Condiciones de utilizacién. ngunu.. s.alvo limites
i i __ emisiones.
Tipo de sélidos. Residuos y carbén,
Tipo de liquidos. Todo fipo.
| Tipo de gaseosos. | Todo tipo.
Otros condicionantes, P S meonbemice Uer

carbén,

Gaseosos y liquidos

Libres de particulas e impurezas.

No ufilizobles.

Liquidos y gaseosos.

Libres de particulas.

No ui_iliidiabﬂg_s._ s

Derivados del petrélec.

GLP, gas natural y fuelgas.

GLP, gas natural y biogas.

Combustible liquidos:
-Implica mayor mantenimiento.
-Implica menor vida Otil.

Fueldleos pesados (motor diesel)
GN/propane (motor Offe)
Gaséleos y gos (motores mixfos)

Relacién energia eléctrica/termica (W/Q)

Intervalo de W/Q i 0.1 a 0.3 i 04 al 1.2 a 2.4
W/Q de méx rendimiento 015 ) A il B L
| Factor de ufilizacion combustible. _BO0% a 73% __ 75% a 65% =) 75% 60% ;
Ahorro principal. Ahm::ir::::ergm Produccion de energiacara | Produccién de energia cara,
Disponibilidad del sistema.

Fiablilidad {func. Continua) I 99.3% 98.7 % 24 %

Paradas programadas. | 50 horas/ofio 140 horas/afio i 325 horas/afo

Paradas de mantenimiento, Cada 4000 horas Cada 4000 horas Cada 4000 horas

Tabla 4.2 Condicionantes en la eleccion del tipo de elemento
motor a emplear en un sistema de cogeneracion.
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4.2 Analisis Energético.

4.1.3 Determinacién de potencia térmica y eléctrica a cubrir por el sistema.

El conocimiento de las potencias térmica y eléctrica a cubrir por el sistema de cogeneracién determinan el
punto de disefio o base del mismo. Este dato es necesario para posteriormente dimensionar y configurar
la instalacion de cogeneracion, tanto el modulo de cogeneracion como los equipos auxiliares necesarios;
entendiéndose por modulos de cogeneracion todo el conjunto de elementos que producen
simultdneamente energia térmica y eléctrica, y por equipos auxiliares aquellos cuyo fin es producir solo
energia térmica o eléctrica.

La industria que dispone de un sistema de cogeneracion, puede realizar €l aprovisionamiento energetico
a sus procesos industriales mediante diversas vias:

e Modulos de cogeneracioén, constituido por la maquina térmica y el sistema de recuperacion de
calor.

* Aprovisionamiento externo, que corresponde al suministro electrico y, en casos muy
excepcionales, a la compra de vapor.

e FEquipos auxiliares, como calderas o generadores térmicos de apoyo, acumuladores de vapor
u otro fluido térmico, postcombustion y/o generadores eléctricos.

Para un dimensionamiento energético de la planta, se pretende cuantificar la potencia (térmica o
eléctrica) que deberia de proporcionar el elemento motor principal, y si es necesario, acudir a equipos
auxiliares para cubrir las fluctuaciones temporales de la demanda energética.

En la determinacion de la potencia a cubrir por un sistema de cogeneracion, siempre se deben de tener
presentes criterios basicos, derivados del objetivo basico de la cogeneracion. Estos criterios basicos son:

e El médulo de cogeneracion deberia, en lo posible, suministrar la maxima potencia termica y
eléctrica demandada por la industria, durante el maximo nimero de horas.

e No hay que pretender la autonomia energética total, sino que se debe coexistir con las vias
convencionales de suministro y produccion de electricidad y caler.

e Simplicidad y confiabilidad del sistema que permita reducir al minimo la atencion requerida
por el usuario.

Una vez conocida la energia térmica generada y el combustible de los equipos auxiliares, la energia
térmica y eléctrica generada y el consumo de combustible del motor de cogeneracién se determina el
rendimiento global de la instalacion anualmente y el ahorro de energia primaria.

4.2 ANALISIS ENERGETICO.

La informacion recabada de la Plataforma de Compresion, se procesa con el objeto de determinar la
cantidad y el modo en que se utiliza cada tipo de energético en ella. El proceso inicial resulta
relativamente simple, contando con los datos de disefio e instalacion de los equipos de la Plataforma y
con la informacién de consumos de energia; en general los datos de consumo durante un afio se
consideran representativos.
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4.2 Andlisis Energético.

4.2.1 Capacidad instalada térmica y eléctrica de la Plataforma.

Con el fin de verificar la informacién de operacion de la Plataforma de Compresion, es importante llevar a
cabo un balance de materia y energia.

Es muy importante obtener una descripcion breve del proceso, la red de requerimiento térmico y la red de
energla eléctrica, para asi, anotar la capacidad instalada, los consumos de combustible, de vapor
(considerando vapor de alta o media presion y condensados), consumo de energia eléctrica y todos
aquellos valores que puedan servir para establecer el estado en que se encontrara la Plataforma. En el
caso de no tener el valor de un parametro necesario, es posible utilizar valores empiricos, es decir, de
acuerdo a la experiencia con otras instalaciones costafuera de PEMEX que se encuentran actuaimente
en operacion.

Para éste caso en estudio, nos referiremos a una Plataforma de Compresién en disefio, ya que los
valores obtenidos provienen de balances energéticos previamente calculados.

Las cargas evaluadas, tanto térmica como eléctrica, dan como resultado la capacidad total de cada tipo
de energético. Dichas cargas se agrupan por tipo de servicio y consideraciones de operacion.

En la Tabla 4.3 se especifican las cargas térmicas para la Plataforma de Compresion en disefio, temando
en consideracion los equipos de intercambio térmico, que pertenecen al Sistema de Calentamiento del
Diagrama B.7 del Apéndice B.

- ——
Carga térmica.
Clave equipo Nombre del equipo. Mkcal / h MBTU/h kWt
Rehervidor de la
FA-5401 Sitibcrodons de DA, 1663.2 6.6 1934.3
Rehervidos de la
EA-5451 AB tearisrlonside TEG) 1850 7.34 2151.55
ST At 92.84 0.3684 107.97
combustible.
EA-5350 Intercambiador agua/aceite. 831.6 g3 967.15
TOTAL 4437.64 17.609 5160.97

Tabla 4.3 Cargas térmicas del Sistema de Calentamiento en Plataforma Marina.

4.2.2 Consumo de electricidad y combustible.

Los consumos de electricidad y combustible que se adoptan en una Plataforma de Compresion, son
determinados directamente por la demanda de produccion de gas, sin embargo, los rangos de produccién
para un periodo anual son inestables, debido a que la produccion de gas puede bajar o aumentar su
capacidad, involucrando asi menores o mayores consumos de energia para la Plataforma.

En las Plataformas de Compresion instaladas por PEMEX, se cuentan con autogeneradores eléctricos,
que suministran las cargas eléctricas necesarias para el proceso de compresion, sin embargo, no se
descarta la posibilidad de obtener este energético por otro sistema de generacion, como lo es implantar
un sistema de cogeneracion.
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4.2 Andlisis Energético.

Por otro lado, el consumo de combustible en este tipo de instalaciones es el gas natural, y se puede
considerar que no existe limitacion en su consumo debido a que en la misma Plataforma se esta
procesando en bruto éste energético, sin embargo, las politicas de ahorro de energia y desarrollo
sustentable plantedas por PEMEX comprometen a las plantas de proceso a disminuir sus consumos de

combustible sin sacrificar la produccion.

4.2.2.1 Electricidad.

Los datos provenientes de la Tabla 4.4 permiten conocer la demanda de energia eléctrica de la
Plataforma de Compresion del Complejo Akal C de PEMEX (ver Diagrama B.8, Apéndice B). La eleccion
de este complejo se debi6 a que no fue posible encontrar datos de la Plataforma de Compresion del
Litoral Tabasco, estos datos se tomaron como caracteristicos para la Plataforma en estudio.

Equipo

kWe

Cargo fotal conectada.

3524.69
e

Tabla 4.4 Demanda de energia eléctrica.

4.2.2.2 Combustible.

El consumo de combustible se reporta en la Tabla 4.5, de tal manera que se concentran los consumos
para sus distintos usos. Los datos obtenidos son tomados del Sistema de Distribucion de Gas

Combustible (Diagrama B.6, Apéndice B).

Consumo
kg/h Ib/h %

Gas de sellos. 2082 4590.02 10.56
Gas a médulos de compresion, 7017 15469.83 35.59
Gas o turbogeneradores. 8323 18349.07 42.22
Gas de presurizado. 520 1146.40 2.63
Gas dg agotamiento a planta de 520 1146.40 263
tratamiento de agua.
Gas Ide agotamiento a planta 208 458.56 1.05
deshidratadora.
Gas de barrido a pilotos de quemador. 1041 2295.01 5.28

TOTAL 19711 43455.29 100

Tabla 4.5 Consumo de combustible.
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4.3 Seleccion del Sistema de Cogeneracion.

4.3 SELECCION DEL SISTEMA DE COGENERACION.
4,3.1 Niveles de cogeneracion.

La mayoria de las plantas industriales muestran interés por satisfacer sus necesidades energeticas,
existiendo la posibilidad de transformarla en producto de proceso, atendiendo inicialmente a la
satisfaccion de sus necesidades térmicas totalmente.

Hay cuatro niveles de cogeneracion, que a continuacion se describen brevemente:
4.3.1.1 Satisfaccion térmica y eléctrica al 100%.

Esta situacion da autonomia completa al usuario; el sistema de cogeneracion seleccionado debe tener
flexibilidad adecuada para satisfacer las necesidades energéticas de la planta. Pero estos sistemas
implican que al aumentar la capacidad de energia eléctrica, resulta de un Indice de Calor neto (ICN) por
encima del 6ptimo, lo que quiere decir que no se presenta ventaja alguna en la venta de excedentes.

4.3.1.2 Satisfaccién térmica al 100% y compra de electricidad.

Este nivel de cogeneracion es similar al anterior, su principal caracteristica es incapaz de generar toda la
electricidad requerida, y presenta fuertes variaciones en la relacion Q/E, ocasionadas por la variacion de
la demanda eléctrica.

4.3.1.3 Satisfaccion térmica al 100% con excedentes eléctricos.

Para este caso, el aumento de la capacidad de energia eléctrica puede ser técnica y econémicamente
viable, que daria como resultado, la exportacion de energia por largos periodos. Habria caso en los que
resulte viable instalar sistemas de cogeneracion con baja relacion de Q/E en procesos que poseen altos
valores de dicha relacion y con un ICN bajo.

4.3.1.4 Satisfaccion térmica parcial y eléctrica al 100%.

La demanda eléctrica total a la planta, presenta tal magnitud, que no es factible que el sistema satisfaga
la demanda térmica. Esto puede darse debido a que la operacion de |a planta tenga altas variaciones de
Q/E, y por lo tanto es dificil conseguir que el sistema de cogeneracion cumpla con la demanda térmica.

4.3.2 Estimacion del potencial de cogeneracion.
Una vez obtenidos los datos del consumo energético de las Plataforma, es factible seleccionar aguellos
esquemas de cogeneracion que resulten aplicables a las demandas de la misma.
La relacion calor/electricidad (Q/E), que se encuentra definida por las cargas térmica y eléctrica, permitira
identificar los esquemas de cogeneracion cuya relacion inherente de produccion de calor y electricidad se

gjuste @ o demandado por el proceso. Posteriormente se deberan tomar en consideracion los
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4.4 Equipo Disponible para Sistemas de Cogeneracion,

requerimientos necesarios para que el sistema pueda proporcionar el servicio requerido, y de esta
manera se generan diversas alternativas que se analizan técnicamente, involucrando disponibilidad de
combustibles y agua, impacto ambiental, posibilidad de venta de energia, etc.

Tomando los consumos totales de la Tabla 4.3 y Tabla 4.4 se obtiene la siguiente relacion Q/E del
sistema.

Carga térmica = 5160.97 kWi.
Carga eléctrica = 3524.69 kWe.

0 _516097 _
E 352469

La relacion Q/E (ver Tabla 2.3, Capitulo Il) demuestra la aplicacion de un sistema de cogeneracion con
turbina de gas de ciclo simple o bien, uno basado en turbina de gas con regeneracion. Considerando las
condiciones de operacion de la Plataforma, el esquema de cogeneracion se orientara a la satisfaccion de
la demanda térmica sin considerar excedentes de energia eléctrica.

4.4 EQUIPO DISPONIBLE PARA SISTEMAS DE COGENERACION.

Como se ha mencionado en capitulos anteriores, los sistemas de cogeneracion se pueden distinguir por
dos modelos de sus instalaciones, segun en la forma que se necesita la energia térmica para el proceso,
que son: energia térmica en forma de vapor o energia térmica en forma de gases.

Cerciorandose en los requerimientos energéticos (térmicos o eléctricos) de la planta, la utilizacion de
cada uno de ellos se basa en su eficiencia segun los puntos de vista técnico y economico.

Siguiendo con este mismo punto de vista, los requerimientos energéticos que se tienen en una
Plataforma de Compresién de PEMEX son bajos en comparacion con otras de sus instalaciones ubicadas
en tierra, de esta manera se deben seleccionar las tecnologias adecuadas para éstas condiciones.

Actualmente existen diferentes tecnologias para instalar un sistema de cogeneracién adecuado para una
Plataforma Marina. Para este caso en estudio, se han seleccionado algunas de ellas, considerando la
demanda térmica/eléctrica, rangos de potencia y condiciones de operacion del proceso.

En las siguientes tablas se muestran las tecnologias propuestas para su instalacion en Plataforma
Marina:
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4.4 Equipo Disponible para Sistemas de Cogeneracién.

e Equipo con Turbina de Gas.

- 2 Clasificacion Relacion Relacion de Flujo Temp. Temp gases
Compaiiia, Modelo. | Ano base IS0 bustible/potencia Eficiencia presién. akatis Velocidad. oiliade ity Peso
kW BTU/KWh % Ibis RPM G G ton

ABB GT-10 | 1981 24630 9770 : 14 173 7700 T 534 55
Hiwavo- PGT-25 | 1981 22450 9620 355 18.8 150 6500 < 533 27
Pignone
Cooper Coberra
Sk S000 | 1974 28336 9157 : 206 204 4800 755 487 26
GE LM2500 | 1973 23265 13320 x 18.8 100 3600 526
Hitachi M5322R* | 1982 23862 9481 5 8.2 250 4670 5 352

FUENTE: Gas Turbine World Handbook, 1996

Tabla 4.6 Caracteristicas de turbinas de gas.

= Equipo de Ciclo Combinado.

Compaiia. Modelo. | Afio. | Potencia neta. “mw:';';"a;:’:mm " Eficiencia. '“““::::"""‘ """;';":::;:"“
KW BTUKAWH |  KJKWh % KW KW
Nisovd-Pigaone CC-205 | 1981 | 80000 7765 8178 44 25700 20600
Pratt&Whitney Canada | FT8 | 1900 | 32280 7010 7394 487 24700 7580
Mitsubishi Eng. SB-120 1985 32810 8048 8489 42.4 22340 10470
= —

FUENTE: "Gas Turbine Worl Hadbook, 1996.”
“http://www.dieselpub.com”

Tabla 4.7 Caracteristicas de Sistema de Ciclo Combinado.
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4.4 Equipo Disponible para Sistemas de Cogeneracion.

Cada proyecto de cogeneracion tiene sus particularidades que lo hacen Unico y no es posible generalizar
la metodologia para seleccionar y analizar los sistemas que pueden resultar aplicables en una Plataforma
Marina, como lo es este caso en estudio.

En el siguiente capitulo, se presenta la metodologia de calculo de los sistemas de cogeneracion
propuestos y sus alternativas, de acuerdo a las condiciones de proceso que se presenta en la Plataforma

de Compresién en disefio.
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METODOLOGIA DE CALCULO PARA
SISTEMAS DE COGENERACION




5.1 Anédlisis de Cogeneracién con Turbina de Gas.

En el Capitulo Il se analizaron las ecuaciones necesarias para el célculo de los ciclos termodinamicos
que presenta un sistema de cogeneracién y se describieron tres alternativas de cogeneracion para la
Plataforma Marina en estudio.

En este Capitulo se desarrolla la secuencia de calculo para dos sistemas de cogeneracion con turbina de
gas y un sistema de ciclo combinado, que son propuestos para satisfacer las demandas de energia
térmica y energia eléctrica en la Plataforma de Compresion.

Como se ha mencionado en Capitulos anteriores, el propositoc de cogeneracion en la Plataforma, es
aprovechar la energia contenida en los gases de combustion de la turbina de gas de los modulos de
compresion, sin embargo, en este trabajo se propone el uso de una turbina que cuente con las
caracteristicas adecuadas para el proceso de compresion. En la Tabla 4.6 del Capitulo IV se esbozan las
caracteristicas de turbinas de gas que se encuentran en los rangos de potencia requerida por los
modulos de compresion.

Un punto importante para la seleccion de la turbina de gas, es conocer la temperatura de salida de los
gases exhaustos y la relacién combustible/potencia que son requeridos por el sistema de cogeneracion.

En los siguientes puntos, se analiza la secuencia de calculo para cada sistema propuesto.
5.1 Analisis de cogeneracion con turbina de gas y recuperador de calor.

La turbina seleccionada para estos andlisis es una turbina Nouvo-Pignone modelo PGT25, con las
siguientes caracteristicas en base ISO (International Organization for Standarization):

Potencia; 22450 kW

Heat Rate: 9620 BTU/KW-h
Eficiencia: 355%
Relacion de presion:  18.8

Flujo de aire: 150 Ib/s

T gases exhaustos: 533 °C

Para las condiciones de operacion en la Plataforma, la turbina seleccionada se ve afectada por distintas
variables que son: altura, temperatura, pérdida de presién a la entrada y salida de la turbina. Con uso de
las figuras del Apéndice C.6 se obtienen las lecturas de los factores de correccion de estas variables,
para asi corregir la Potencia (Power) y el Heat Rate de |a turbina, teniendo asi:

T ambiente = 38 °C fr =0.83
Altura =33 m fi=10.99
AP entrada — 2 in HEO E"\PL‘ =0-987
AP qiiga = 3 in H,O faps = 0.994

kW = (22450 kW) fy fy fape Faps
AW =(22450)(0.83)(0.99)(0.987)(0.994) = 18098.10 kW

El Heat Rate (HRs) no se ve afectado por el factor de altura, por lo tanto los factores son:

fy =1.07
f,\pc =1.005
1:\\’5 =] 005
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5.1 Anélisis de Cogeneracidn con Turbina de Gas.

HRs = (9620)(1.07)(1.005)(1.005) = 10396.59 BTU/KW-h

Observando las corrientes de proceso del Diagrama N° 1 del Capitulo 111, se tiene el siguiente andlisis:

1.

Relacion Calor /Electricidad de la Plataforma.

O _ 5160.97kW1 _
E  3524.6%We

Trabajo de compresion de aire.

re= 188 Ty =387C
Pry= 15712 :hy=133.46 B;U = (del Apéndice C.1)

P
Pr =[ : JPr, =r, Pt
Sl L 2

Pry = (18.8)(1.5742) = 29.59
. J BTU e
Tis=431.29 °C ; hyg = 308.96 b - (del Apéndice C.1)

Considerando una eficiencia del compresor de 0.9, se conoce la temperatura a la salida del
compresor.

= ""'3.\‘ ‘hz
Ne Ao
A= 308.96-133.86
S TR TR

De tal manera que

hy =328.41 B;U y T:=475.73 °C - (del Apéndice C.1)

Por lo tanto, el trabajo del compresor sera

We = (h_q = |‘Ig_)
We =(328.41 — 133.86) =194.55 ohid

Trabajo de la turbina.

Es este punto, las caracteristicas de los productos de combustion se toman con la relacion
del 200% de aire estequiométrico.

Ts=1533°C ; hs=10649.3 B;U s Prs=31.58 B (del Apéndice C.2)
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5.1 Andlisis de Cogeneracion con Turbina de Gas.

En este caso en particular, no se conoce la temperatura de entrada a la turbina, y por
medio de un método iterativo mostrado en la siguiente tabla, se determina dicha
temperatura.

El método usado es suponer una temperatura de salida (T,) y calcular su entalpia (h,),
presion reducida (Pry y Prs) y entalpia isoentropica (hss). Considerando distintas
eficiencias de la turbina, se puede determinar la entalpia a la salida y se compara con la hs

conocida

T4 h4 Pr4 | Prd/18.8=Pr5 h5s h§ n=1 | h5 n=0.85 |h5 n=0.9|h5 n=085|h5 n=0.8 con'fcida
(°C) |(BTU/b°R) (BTU/Ibm) [ (BTU/bm) | (BTU/Abm) |(BTUADbm)| (BTWIbm) |(BTU/bm) | (BTU/lbm)
1282.78 | 22187.50| 929.8 49.46 10318.62| 10318.62 10912.07| 11505.51 12098.95| 12692.40| 10649.30
1255.00 | 21740.30| 857.2 45,60 10090.73| 10090.73| 10673.21| 11255.68| 11838.16| 12420.64| 10649.30
1227.22 | 21293.80| 789.4 41.99 9864.88| O864.88| 10436.33| 11007.78] 11579.22| 12150.67| 10649.30
1199.44 | 20848.40| 725.9 38.61 9640.22] 964022 10200.63| 10761.04 11321.45| 11881.86| 10649.30
1171.67 | 20404.60| 666.6 35.46 9417.15| 941715 9966.53| 1051590 11085.27| 11614.64| 10649.30
1143.89 | 19962.00( 611.3 32.52 9195.76| 9195.76 9734.07| 10272.38 10810.70| 11349.01| 10649.30
1116,11 | 19520.70| 559.8 29.78 8976.10| 8976.10 9503,33| 10030.56| 10557.79| 11085.02| 10649.30
1088.33 | 19080.70| 511.9 27.23 8758.23| 875823 9274.35| 9790.47| 10306.60| 10822.72| 10649.30
1060.56 | 18642.10| 467 4 24.86 8542 13| 854213 9047.13| 9552.13 10057.12| 10562.12| 10649.30
1032.78 | 18204.90| 4259 22.65 8326.70| 8326.70 8820.61| 9314.52 9808.43| 10302.34| 10649.30

Tabla 5.1 Determinacion de |la temperatura a la entrada de la turbina.

Se observa que para un rango de eficiencias de la turbina entre 0.95 a 0.8, se encuentra la
entalpia del gas a la salida de la turbina. Considerando una eficiencia de 0.85, se leen los
siguientes valores:

hy=19873.0 e : Ty=1137.96 °C
lbm
hy, —h
TEr= L
hy = hsg
o 19873 - 10649.3
19873 — hsy

De tal manera que

hss = 9021.58 i
Ibm

El trabajo de la turbina sera:

Wi = (hy— hs)

Wi = (19873 - 10641.3) =9231.7 ey

bm
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5.1 Anélisis de Cogeneracidn con Turbina de Gas.

h

Trabajo de retroceso.

WLZ
Iy =

W,

194,55 BTU "
Iy = b _p608
; 31965870

Es decir, el 60.8% de la salida del trabajo de la turbina se emplea solo para activar el
compresor.

Calor de la camara de combustion.
En la camara de combustion la relacion aire/combustible para el 100% de aire, se obtiene

de la ecuacion quimica de combustion del metano, debido a que el combustible empleado
tiene la mayor cantidad de este hidrocarburo."'”!

CHy+ (1 + ”; )0, + 3.76(1 + ”"1’ N, — CO;"‘(HZH )H20+3.76(1+”f )N,
6

4 4 4 4
CHa (1 )01 137601+ N, = 0yt (D)IhO 437601+ N,

CH;+20,+752N; —»  CO;+2H:0+ 7.52N,
Relacion aire/combustible:

f _:"rn(Pan)"""Nz(PMm)
i PM,. +PM,,
(@32 lblbm) + (7.52)(23'b|bm)

AIC T

=17.16

Ib Ib
12 lbm * 4 Ibm

Para el 200% de exceso de aire estequiométrico:

Fare =TT16(2)=34.32
Esto quiere decir que habra (1 + 34'32 )= 1.0291 Ib de gases exhaustos por Ib de aire.

Es importante notar que toda la base de calculo es para la relacion de 1 [b de aire. Las
entalpias de combustion de los gases reportadas en el Apéndice C.2 son basados de |
Ibmol de componentes, por lo tanto, para el 200% de aire tedrico, la masa molecular de los
productos es de 28.88 [b/Ibm; de tal manera: "%
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5.1 Andlisis de Cogeneracion con Turbina de Gas.

Nee
teniendo una eficiencia para la camara de combustion de 1cc =0.98

4 6ss.|2BTUM(|,929|)_323,4] BTUM e

. =396.41
4 0.98

Trabajo neto del ciclo.

Wn = ‘W"rc - Wc

Wn=(319.65 B;U )(1.0291) - 194.55 B;U = 134.40 il

Trabajo neto de la turbina.
Wnt=Wn Nm NGE
Na=095 y nge=098

Wit = (134.40 B;U )(0.95)(0.98) = 125.12 B;U
)

Eficiencia del sistema.

_ Wnt
1 P
Os
125.12

= =0315 esel 31.5% eficiente.
1™ 39641 :

Flujo de aire necesario.

Wnt=E * Fy.

E =3524.69 kWe siendo 1 MW =3.412x10° Ay

h
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5.1 Analisis de Cogeneracion con Turbina de Gas.

10.

11.

12.

(3.52469MW)(3.412x10° 2 U) n
Faire = S h _~ _96117.66
125.12 2
b
siendo F . = F;
Flujo de combustible.
Fcnmh = FI = o F2 (mcomh)
Meombp = ‘ilS
PCyy
siendo PCCH4 = 1010 BT,':J
ﬁ.
396.41 BTU 3
m\'.{‘l\lh oo ib = 0.3924 jfb

BTU
1010 #

Por lo tanto
3 3

Founs = (96117.66 2 30.3924 7 )=37716.56
h Ih h

Pona = 0.0506 ”}‘
ft

3

) th
Fuumb = (37?]656 ﬁ )(00506 ,bl ) =1908.45—
h fi h

Flujo de pases.

Fgm«es = F(n = (FI o FZ}

lb JaseN
Faes = (1908.45 + 96117.66) = 98026.11 -

Calor requerido por el recuperador de calor EA-5700.
Qree= F7 Cppi(Ts — T5)
Tg=243°C (469 °F)

T,=195°C (383 °F)

Cpor=0.3567 + 3.0x10” TCF) -~ (del Apéndice C.3)
BTU
Cpor = 0.4845
o Ib°F
Que (437500 ‘; b 0.4845 i Tg N469°F ~383°F) = 18.229 MMBTU
? Al

Con una eficiencia del recuperador de calor de 0.95
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5.1 Andlisis de Cogeneracion con Turbina de Gas.

Q

Q|'|IH = -
ISR IMBIT, MMBTU
Quit = =19.188
0.95
13. Temperatura de los gases a la salida del recuperador con relacion al flujo de gases
exhaustos.

13.1 Para el 100% de flujo de gases.

Quit= Fe (hs — he)
1 S
19.188 Lo (97824.13 ™ )(10641.3 L - hg)
h h {bm
he = 10445.14 BTY
Ibm
por lo tanto Te = 519.62 °C ~ (del Apéndice C.2)

13.2 Parael 50% de flujo de gases.

I PNy
19.188 e i = (48912.06 """ )(10641.3 g —hy)
h h lbm
hs = 10248.98 e
bm
por lo tanto T = 504.62 °C - (del Apéndice C.2)

14, Relacion (Q/E) del sistema de cogeneracion.

[Q] = QMH
)
0= Qu=19.188 MMf U _ 5623.77 ki

Q) _S623.77kWt _,
E), 3524.6%We

15. Indice de Calor Neto (Heat Rate).

ICN = QS i‘ollllil
L
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5.2 Andlisis de Cogeneracion con Ciclo Regenerativo,

QS =F;.Qs
Q8 = (96117.66 "* 1396.41 BTV y = 38,100 MMBTU
h lb h
(38.102 —19.188) MMBTU
N= b 53659, BTV
3524.69kWe W —h
ICN=536500 L (.. 0K y= s

kW —h 3.412x10° BTUh

16. Indice de Combustible Ahorrado.
ICA = (HRg— ICN) [EC

siendo HRg = 10396.59 &Y
kw

ICA = (10396.59 - 5365.92)1.59) = 71998.76 21V
kW —h
IcA=(199876 217y (0 yep34

kW ~h 3.4!2;10“BTUh =

5.2 Analisis de cogeneracion con turbina de gas de ciclo regenerativo.

La secuencia de calculo es similar al analisis anterior, hasta llegar a |a etapa de regeneracion.

Este sistema se representa en el Diagrama N° 2 del Capitulo Il1.

1. Relacion Q/E de la Plataforma.
Q =1.46
2 Trabajo de compresion.

We w1435 1Y
Ib

3. Regenerador de calor,
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5.2 Andlisis de Cogeneracion con Ciclo Regenerativo.

n

1, -1,

Trex = T - T-: considerando una eficiencia del regenerador de 0.8
T3;=475,73 °C
Ty=533°C
L By —AI8. 3
533-475.73
Por lo tanto
Ty=521.54 °C

Trabajo de la turbina.

Es el mismo calculo del punto 3 y 4 del analisis 5.1.
Siguiendo la nomenclatura del Diagrama N° 2, se tiene
Ts=113796°C ; T¢=533°C

wy=9231.7 BTV
Ibm

Trabajo de retroceso.
Iy = 0.608
Calor de la camara de combustion.

_hg=h,
g =

Nee
he= 8810 21U
b
hy =350.75 B;U @ Ty=1521.54°C - (del Apéndice C.1)
(6881 2BTU”))(1 091)-350.75 BTU B sexgn BTV
Qs = =364.
0.98 Ib

Trabajo neto del ciclo.

Wn = 134.40 i
Ib

Trabajo neto de la turbina.

81




10.

11.

12.

13.

5.2 Andlisis de Cogeneracion con Ciclo Regenerativo.

Wt = I25.IZBTU

Eficiencia del sistema.

_ Whnt
Nsc =
qs
- 12512 ’
Nsc = =0.343 esel 34.3% eficiente
364.68

Flujo de aire necesario.
Misma secuencia de calculo del punto 9 al punto 13 del anélisis 5.1.

Fyie =F2:=9611 7.66[::

Flujo de combustible

chnb = FI = F2 (mcomh)

BTU
Mo = iy b =0.361 'ﬁj
1010 BTU e i)
Por lo tanto

3

3
Feoms = (96117. 56" )(0.36] th ):3%93.4711

b

Pei = 0.0506 fi"‘

Flujo de gases

}mee ([I +F, )_Iﬁ

Ib JUNES
Fsee = (1755.74 +96117.66) = 97873.40

Indice de Calor Neto (Heat Rate),

QS = (96117.66 " )(364 o8 y=3spsp et
_ (35.052-19.1 ss)MMBTUh Sy
3524.69kW kW -h
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5.3 Andlisis de Cogeneracion con Ciclo Combinado.

S

14.

BTU 1000kW

ICN = (4500.65 X : )=1.31
W - 5 BTU
kW —h" 3412x10 W —h
Indice de Combustible Ahorrado.
ICA = (10396.59 L -4500.65 oe )(1.59) =9374.54 HIY
kW —h kW —h kW —h
ICA =(9374.54 kBTU bt Ll )=2.74

W~h"3412x10° BTU

5.3 Analisis de cogeneracién con ciclo combinado.

Como se observa en el Diagrama N°3 del Capitulo I1i, el ciclo combinado se compone por una turbina de
gas y una turbina de vapor. En la secuencia de calculo de este sistema, el ciclo de Ia turbina de gas es el
mismo gue aparece en el analisis 5.1.

Siguiendo con la nomenclatura del Diagrama N° 3, se tiene el siguiente analisis:

1.

Caldera de recuperacion.

Fy = 17480.02 !b';”' Es flujo de vapor de media presion requerido por el sistema de
calentamiento en la Plataforma.

Tg =350 °C

hy =718.74 i hy =1103.9 B;;U = (del programa Satured Steam/Water).

Ta= 12015C

h} =216.31 RV hy = 1163.4—%2

{b

chld = Fs( h: - h!l,)
Quaig = (17480.02)(1103.9 - 216.31) = 15.515 MMBTU
Qcﬂld = Ql'm'l

(]

Potencia generada por la turbina de vapor.

Ty=350°C : hy =1103.9 ool Sy = 1.2465 e

b 1b°R
A proceso isoentropico, se determina del Apéndice C.5 la entalpia a la salida de la turbina
de vapor a la temperatura requerida por el sistema de calentamiento, teniendo as:
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5.3 Andlisis de Cogeneracion con Ciclo Combinado.

7
L hi =531.72 L2
b b

De tal manera, la potencia de la turbina sera:

Te=280°C ; hy =11954

W']'\.r = Fg AHr
AHr=(hy - hf )y

Para Sy = 1.2465, se busca a la presion de salida de la turbina una entropia constante, con
el fin de encontrar la entalpia a la salida, ya que la presion a la salida es de 931.17 psia.

La fraccion de vapor X se obtiene de

BTU
XSl -X 8k =12465
e A S 1b°R
Siendo S! =1.3993 ki : 8 =0.7328 AT
Ib°R I°R
De tal manera que
e (1.2465-0.7328) _ T

(1.3993 - 0.7328)

h) =X h) +(1-X) h¢

BTU
h3' = (0.7707)(1195.4) + (1 - 0.7707(531.72) = 1043.21 ==

con una 1y = 0.8

BTU
AHr=(1103.9—1043.21)(0.8) = 48.54 T

Por lo tanto
Wy =(17480.02)(48.54) = 848575.59 BEU

Wiy = 248.69 kW

Fraccion de potencia eléctrica.

WTV
F e
PE E
Fig 248.69 —0.0705
3524.69

Es decir, el 7.05% de la demanda de energia eléctrica de la Plataforma, es suministrada
por la turbina de vapor.
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5.3 Andlisis de Cogeneracion con Ciclo Combinado.

Relacion de flujo de masa.

Se determina a partir del balance de energia en la caldera.

my (hs —hy)

mg = (hy =hs)

my  (21631-1103.9)

me  (10253.31-10641.3)

Esto quiere decir, que | Ib de gases exhaustos puede calentar 2.287 Ib de vapor de 120 °C
a 350 °C.

Trabajo neto del ciclo.

m
Wnee=Wnt+ ¥ Wyy

g

BTU
Whnee = 125.12 +(2.287)(48.54) = 236.13 ——

!b;(m'u.\'

Eficiencia del ciclo combinado.

Wnee
MNree =

Qs

"
Mice = L0130 0595  esiel 05 W Shiciente.

396.41

Indice de Calor Neto (Heat Rate),

0s = 38102001 .6 27V
)
inil 2 L“M i Q’I‘V
rl('m’u‘
Qrv=F;(hY - h})
Qv = (17480.02)(1043.21 -216.31) = 14.454 MeAGTY
) = 135150926 1 145422853 = 30785904.95 21U
0.95 h
(38102001.6 — 30785904.95) BTU
ICN = h_ 207567 BTV
3524.69kW kW —h
ICN = (2075.67 iy, X 'OOO’fW )= 0.608
kW —h"3412x10° BTU, .,
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5.3 Andlisis de Cogeneracidn con Ciclo Combinado.

Relacion (Q/E)sc del sistema de cogeneracion con ciclo combinado.

[Q) J % Quﬂ}'
il

Quit =9022.45kW1

(Q] _ 02245kt _, .
E)y 3524.69%We

Indice de Combustible Ahorrado.

ICA =(10396.59 §1Y . 2075.67 I )2.55)=21218.34 4
kW -h kW = h kW —=h
ICA=(21218.34 gLt X LOGuw )=6.21

KW —h"" 3412x10° BTUh
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NOMENCLATURA.

i.fT_._ 3 | Factor de temperatura. g

| Factor de altura. 5

!_fA_P__e_ | Factor de pérdida de presion a la entrada.

faps Factor de pérdida de presion a la salida.

Q Carga térmica. (kW1
|E Carga eléctrica. [kWe]
rp | Relacién de presmnes L : RS, !

T, Temperatura del gas combustible. LOFl [°C]

T, Temperatura de entrada del aire. A [

T Temperatura a la salida del compresor,. P [°C]

T | Temperatura isoentropica a la salida del compresor. hiEE [°€)

i Temperatura de entrada al expansor, [ °C]

i Temperatura a la salida del expansor. [ °C]

Tg® Temperatura de gases a la salida del recuperador de calor. 5 SR S

Ne Eficiencia del compresor. et} _
h; Entalpla del aire a la entrada compresor, ol [BTU/Ib)

h; Entalpia del aire a la salida del compresor. | [BTU/IB)

hig Entalpia isoentropica del compresor. } 3 [BTUAb) |

We Trabajo del compresor. JE | [BTU/Ib]

nr Eficiencia de |a turbina.

h, Entalpia del aire. 7  [BTUAB)
‘hs | Entalpia a la salida del compresor. [BTUMB)
| hsg Entalpia isoentropica a la salida del compresor. [BTU/b
{hy* Entalpia de productos de combustion. [BTU/lbm)
[hs* Entalpia de gases exhaustos | [BTU/bm)
| hss. Entalpia isoentrépica de la turbina. il 5 [BTU/bmM)

he* | Entalpia de los gases a la salida del recuperador. | [BTU/bm)
| Wy _ | Trabajo de |a turbina. ek [BTU/Ib]
| 1 Trabajo de retroceso.

1y Moles de Hidrogeno.

Ny | Moles de Oxigeno. R i
oz | Moles de Nitrégeno. Ik EE
PM¢ Peso molecular del Carbono. _ [{b/bm]
PMy Peso molecular del Hidrogeno. | [iblbm)
'PMy; | Peso molecular del Oxigeno. [b/ibm]

PMy: | Peso molecular del Nitr6geno. | [ib/ibm)

Wic  Trabajo de la turbina por lbm de gases. e ey | [BTU/b]
qs Carga térmica de la camara de combustion [BTU/IB]

Nee  Eficiencia de la camara de combustion

W,  Trabajo neto del ciclo. (BTU/Abm]

Wt Trabajo neto de la turbina [BTUrlbm]

Mm Eficiencia mecanica de flecha.

Nk Eflmenma del generador eléctrico. =+

Msc. Eficiencia del sistema de cogeneracion. i _

Foie Flujo de aire (F,). " | [ib/h)

Bt Flujo de combustible (F+) % [1b/h]
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M, Masa del combustible. 7ib) I 1
PCcya  Poder calorifico del Metano. (BTU/) 4‘
pews  Densidad del Metano. A [W_ﬁjl |
F gates Flujo de gases (Fe). =3 [t/h) |
Qre  Carga térmica del recuperador de calor. [BTU/A] -;
F;*  Flujo de aceite térmico. helsiadd U [t6/h) 1
Cppr  Capacidad cal_qrif_ ca del qu’_l'herm G. o8 [BTU/b °F] |
T, * Temperatura del DowTherm a la entrada del recuperador. [ °C] |
Ts* Temperatura del DowTherm a la salida del recuperador. [ °C1 |
T Eficiencia del recuperador. il .
Quil Calor util del sistema. e, 2 2R > (BTUM]
f_(_)_S Calor cedido por la camara de combustion. .._[BTU/&]
ICN | Indice de Calor Neto. | [BTUAW-R] |
HRg Heat Rate de la turbina especifica. - [BTUAW-h)
1IEC Indice de Electricidad/Calor (Q/E). [kWi/kWe] e
ICA Indice de Combustible Ahorrado. [BTU/AW-h) |
h Entalpia del liquido a la caldera. [BTU/IB]
; hf, Entalpla del vapor a la caldera. [BTU/IB)
| e
i h,f Entalpia del liquido a la salida de la caldera. [BTU/Ib]
h,Q' Enta!pia del vapor a la salida de la caldera. [BTU/IB]
o '
; .S,; Entropia del vapor de la caldera. [BTU/Ib °R]
: hrf Entalpia del liquido a la sallda de la turbma [BTU/Ib]
- h.;' Entalpia del vapor a la salida de la ca fdera. [BTU/Ib]
hy' Entalpia de mezcla a la salida de la turbina. [BTU/Ib)
To | Temperatura del vapor a proceso. [ °C]
[N1v Eficiencia de la turbina de vapor.
Wiy Trabajo de la turbina de vapor. -
AHr Diferencia de entalpia real del vapor a la entrada y ala salida de la turbina. [BTU/b]
X Fracc:én de vapor. |
/ SEITIT 57 S VR )
S Entropia especiflca de la fase vapor a Ia saltda de la turblna de vapor | [BTU/b °R)
5 Entropia especifica de la fase liquida a la salida de la turbina de vapor. [BTU/Ib °R]
Fpe  Fraccion de potencia eléctrica. b
my | ‘Masa del vapar, 3 [[b]
mg Masa de gases exhaustos. £y L]
| Whee Trabajo neto del ciclo comblnado : [BTU/IB]
Nice Eficiencia del ciclo combinado. | i
[ Neald Ef|C|e|_1_c|a c!e la caldera_:_ saiiY . ==

* La nomenclatura para estas corrientes cambian con relacién al Diagrama N° 2 (Cogeneracion ciclo

regenerativo),
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6.1 Métodos de Evaluacion Financiera.

6.1 METODOS DE EVALUACION FINANCIERA.

El estudio de la evaluacion econémica es la parte final de toda secuencia de anélisis de factibilidad de un
proyecto, que en el cual se habréa calculado la inversion necesaria para llevarlo a cabo.

Los métodos y procedimientos empleados desde hace algun tiempo para estudiar los aspectos
economicos de proyectos e inversiones en general, recurren a algunos terminos y conceptos de extensa
aplicacion. En la ingenieria y particularmente en las ramas de extraccion, de transformacion y
construccion, las secuencias de calculo para el analisis econémico son basicamente las mismas y sus
diferencias se circunscriben a los datos e informacién con que se alimentan las ecuaciones utilizadas.

Esencialmente, el analisis econdmico consiste en un balance de ingresos y egresos para un tiempo
determinado. En cifras, este balance se traduce en el célculo de un conjunto de factores e indices a los
que se reduce cualquier proyecto o variante del mismo, que permiten colocar sobre una misma base de
comparacion, cada una de las posibilidades. En esta forma, mediante el manejo de un nimero reducido
de variables, se pueden adoptar decisiones bien fundamentadas, aun en el caso de proyectos muy
complejos.

6.1.1 Método del Periodo de Recuperacion.

Este método consiste simplemente en medir el tiempo que se requiere para que los flujos de efectivo
permitan recuperar el desembolso inicial para capital fijo (inversion).

El método se basa en la premisa de que cuanto mas pronto se recupere el capital, mejor habra resultado
del proyecto. Sin embargo, este enfoque puede ser engafioso.

6.1.2 Método del Valor Anual Equivalente.

Consiste en convertir a anualidades equivalentes uniformes todos los ingresos y gastos, incluyendo la
inversion inicial que ocurren durante la vida economica de un proyecto. Si esta anualidad es positiva,
significa que los beneficios son mayores que los costos y en consecuencia, el proyecto analizado debera
ser aceptado.

Debe tomarse en cuenta que la tasa de descuento o actualizacion ( i ) apropiada se determina
externamente al proyecto, tomando como referencia el uso alternativo que se le pueda dar al dinero y el
riesgo de realizar la inversion.

6.1.3 Valor Presente Neto (VPN).

El método del valor presente neto (VPN) consiste en transformar a valor presente, via una tasa de
actualizacion, todos los componentes del flujo de fondos de un proyecto. Debido a que la inversién total P
se realiza en un tiempo cero, el VPN es la diferencia entre dicha inversion y el flujo futuro de fondos
actualizado. El valor presente representa la magnitud absoluta en que los ingresos equivalentes de un
flujo de caja superan a los egresos equivalentes de dicho flujo, siendo asl:
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6.1 Métodos de Evaluacion Financiera.

St
(]+r’)’

VPN=-P+ Y

Como se observa en la ecuacion anterior, el VPN es inversamente proporcional al valor de la * /
aplicada, de modo que como la “ | * aplicada es la TREMA, si se pide un gran rendimiento a la inversion
inicial ( es decir, si la tasa minima aceptable TREMA es muy alta ), el VPN puede volverse facilmente
negativo, y en ese caso se rechazaria el proyecto. La relacion entre el VPN y la " i " puede representarse
graficamente como sigue:

VPN

-

0
\ TREMA o i

Figura 6.1 Gréafica del VPN vs. §

Como conclusiones generales acerca del uso del VPN cémo método de analisis se puede decir lo
siguiente:

e Se interpreta facilmente su resultado en términos monetarios.

= Supone una reinversion total de todas las ganancias anuales, lo cual no sucede en la mayoria
de las empresas.

e Su valor depende exclusivamente de la “ i " aplicada. Como esta “ /" es la TREMA, su
valor lo determina el evaluador.

¢ Los criterios de evaluacion son; si VPN > 0, acéptese la inversion; si VPN < 0, rechacese.

6.1.4 Tasa Interna de Rendimiento (TIR).

La TIR es un indice de rentabilidad ampliamente aceptado. Se define como la tasa de interés que reduce
a cero el valor presente de una serie de ingresos y egresos. En términos econémicos la TIR representa el
porcentaje o tasa de interés que se gana sobre el saldo no recuperado de una inversién, en forma tal que
al final de la vida del proyecto el saldo no recuperado sea igual a cero.

Una de las equivocaciones mas comunes que se cometen en la interpretacion de la TIR consiste en
tomarla como la tasa de interés que se gana sobre el desembolso inicial requerido por el proyecto en
cuestion, sin embargo, el concepto de la TIR es muy similar al de tasa de interés de un crédito, que se
aplica sobre el saldo insoluto.
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6.2 Evaluacidn de los Sistenas de Cogeneracion.

La regla de decisién para emprender un proyecto por este método es si “i“ es mayor que la TREMA y
rechazarlo en caso contrario, como se muestra en la siguiente figura:

VP

i * (TRY)

/ TREMA 2

t S
i TREMA (%

TREMA 1

Figura 6.2 Gréfica de VP vs. TREMA.

6.2 EVALUACION DE LOS SISTEMAS DE COGENERACION.

Para la evaluacién financiera en proyectos de cogeneracion en Plataforma Marina se deben considerar
factores importantes como los son: monto total de la inversion, tarifas eléctricas y precios de combustible
(actuales y futuros), costos de respaldo, costos de operacion y mantenimiento, tasas de impuestos sobre
la renta y de reparto de utilidades, periodo de depreciacion, vida Otil de los equipos y factor de
disponibilidad de la Plataforma.

En este punto, se evalia la rentabilidad de las tres alternativas de cogeneracion desarrolladas en el
capitulo V, tomando en consideracién que los resultados obtenidos en ese capitulo son basados del
célculo de un modulo de compresién, es decir, para la operacion de una sola turbina de gas. Este factor
es muy importante debido a que el monto inicial de la inversion es directamente proporcional a la
cantidad de equipos instalados para la recuperacién de calor y la generacion de electricidad en la
Plataforma.

Una problematica que se presenta comunmente en las Plataformas Marinas de PEMEX, son las
limitaciones de espacio; por esta razén, con el propésito de observar mayor flexibilidad en el proceso, en
la siguiente tabla se especifica la cantidad de equipo necesaria para satisfacer las demandas energéticas
de la Plataforma en estudio por medio de los sistemas de cogeneracion propuestos.
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6.2 Evaluacién de los Sistemas de Cogeneracidn.

Equipo Cogeneracion con Turbina de Cogeneracion con Ciclo Reg. Cogeneracién con Ciclo
1 Gas * Combinado !

N” equipos. Caracteristicas. N equipos. Caoracteristicas. N equipos. Caracteristicos.
Rec. de calor 3 16022.36sctm ‘ -
Gen. Eléctrico, 4 1.5 MW - - 1 300 kW
Regenerador. - - 4 97873.4 Ib/h -
Gen, Vapor. - - 2 8740.01 Ib/h
Turbina de . - . - 1 400 HP
vapor (300 kw)
Condensador i - 5 - 2 180 f#

T El clevlo de los equipos se evaluaron de la referencia [1.16)
y resullados de los cdlculos del capitulo V

Tabla 6.1 Caracteristicas de los equipos empleados.
6.2.1 Costos de inversion.

En el estudio de prefactibilidad es comun estimar las inversiones a partir de precios presupuestales de los
equipos involucrados cuando no se cuentan con cotizaciones de compromiso. Sin embargo, debe
tomarse en cuenta que los costos varian segun el pais y a través del tiempo (en este Lltimo caso, debido
a la inflacion), por lo cual deben hacerse los ajustes pertinentes.

A continuacién en la Tabla 6.2, se determinan los costos de los equipos involucrados en cada alternativa
de cogeneracion propuesto, considerando la cantidad y caracteristica de cada uno de ellos.

Eqiipe Precio por unidad N° equipos. Cog. Turbina de Cog. Con Cog. an Ciclo
(USD) ™ Gas. regenerador. Combinado.

Recuperador. 19,548 3 58,644 58,644

Gen. Eléctrico. 530,843 4 2,123,372 2,123,372 2,123,372

Regenerador. 23,825 4 95,300

Caldera vapor. 51,315 2 - 102,630

Turbina vapor. 82,104 ] . - 82,104

Condensador. 8,552 2 ’ . 17,104

Total {USD) 2,182,016 2,277,316 2,325,210

M pracio evaluado de la referencia [1.16].

Tabla 6.2 Costo de equipo para distintas alternativas.

Los costos del equipo comprados son llamados “libres de puerto”, lo que significa que cuando se compra
un equipo, el vendedor es responsable de entregarlo en el puerto convenido, por esto es necesario
considerar en costo adicional de fletes y seguros para transportar el equipo. De manera practica este
costo puede ser estimado como el 10% del costo del equipo comprado, por lo que el costo del equipo
entregado se incrementa como se muestra en la siguiente tabla.

Una vez que se cuenta con la informacion del equipo comprado, se puede hacer la estimacion de la
inversion del capital usando el método del porcentaje del equipo comprado.

Para esto, se puede usar los porcentajes tipicos de los factores de costos que componen la inversion del
capital fijo que se muestran en la siguiente tabla:
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6.2 Evaluacion de los Sistemas de Cogeneracion.

Costos directos.
Caoncepto. Rango %.

Equipo comprado. 15— 40
Instalacién del equipo. 6-14
Instrumentos y control. 2-8
Tuberfa instalada. 3-20
Instalacién eléctrica. 2-10
Adaptacion de dreas. 3-18
Servicios auxiliares. 2-5
Area de plataforma. 8-20

Costos indirectos.
Ingenieria y supervision. A2
Gastos de construccién. 4-16
Honorarios de contratista. 220
Conlingencias. 5-15
Capital de trabajo, 10 - 20
FUENTE: Instituta Mexicano del Petraleo, Subdireccién de Ingenieria.

Garancia de Proyectos.

Tabla 6.3 Porcentajes tipicos de factores de costos.

Este rango de porcentajes son aplicados al costo del equipo comprado para los sistemas de
cogeneracion propuestos. En la siguiente tabla se estiman los porcentajes de los costos directos e

indirectos para dichos sistemas.

Coslos directos.
Concepto. Rango %.

Equipo comprado. 40
Instalacién del equipo. 10
Instrumentos y control. 8
Tuberfa instalada. gl
Instalacién eléctrica. 6
Adaptacién de Greas. 4
Servicios auxiliares. 9
Area de plataforma. 15

Costos indireclos.
Ingenieria y supervisién, 5
Gastos de construccién, 4
Honorarios de contratista. 3
Contingencias, 5
Capital de trabejo. 10

Tabla 6.4 Costos Directos y Costos Indirectos.
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6.2 Evaluacién de los Sistemas de Cogeneracion,

Conceplo | Cog. Turbinade Gas. | Cog. con Regenerador. | Cog. con Ciclo Combinado
Costos directos (USD)

Equipo comprado. 2,182,000 2,277,300 2,325,200
Instalacién. 545,500 569,325 581,300
Instrumentos. 272,750 284,662 290,650
Tuberfa (instalada). 218,200 227,730 232,520
Instalacién eléctrica. 327,300 341,595 348,780
Desarrollo de drea. 218,200 227,730 232,520
Serv. Auxiliares. 490,950 512,392 523,170
Area de Plataforma. 818,250 853,987 871,950

Total coslos directos. 5,455,000 5,693,250 5,813,000

Costos indiractos (USD)

Ingenieria y Servicios. 272,750 284,662 290,650
Gastos construccién. 218,200 227,730 232,520
Honorarios contratista. 163,650 170,797 174,390
Contingencias. 272,750 284,662 290,650
Total costos indirectos. 927,350 967,852 988,210

Total. 6,382,350 6,661,102 6,801,210
Copo’ de fohaie: 638,235 666,110 680,121

(10% aranceles)

Gran fotal. 7,020,585 7,327,212 7,481,331

6.2.2 Costosen

Tabla 6.5 Costo total de inversion.

ergéticos.

Los costos energéticos deberan tomarse de acuerdo a la facturizacion de energia eléctrica y de gas
natural que se son consumidos en |la Plataforma en estudio, los cuales seran utilizados para efectuar el
analisis econdmico correspondiente.

Normalmente, el costo para el combustible, electricidad, mantenimiento, etc. se espera que aumente afio
con afio. Por esta razén, es conveniente considerar los incrementos, los cuales se pueden modelar como
una tasa constante de incremento o por medio de una serie, si es que se conoce algun modelo que
permita prever el crecimiento. Sin embargo, en algunos casos y por simplicidad de calculo se podrian
considerar constantes, lo gue equivale a decir que tienen una tasa de crecimiento de 0%.

En la Tabla 6.4, se presentan los costos anuales de energia eléctrica y de gas combustible sin tomar en
cuenta la instalaciéon de algun sistema de cogeneracion propuesto.

SRR
Consumo Costo por unidad,* Costo anual.*
Energia eléctrica. 3,524.7 kWh 0.0358 USD/kWh 1,105,374 USD

Gas natural.

135,692,980 Ib/afo

0.065 USD/Ib

8,822,725 USD

* Tipo de cambio de délar a 9.5 Pesos/USD en Diclembre de 1999,

Tabla 6.6 Costo anual de energia eléctrica y gas natural.
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6.3 Evaluacion Economica.

Ahora bien, considerando la instalacién de los sistemas de cogeneracion; existira un aumento en el
consumo de gas natural, dando como resultado el incremento en la facturacién de gas natural.

Gas Natural
Cog. con Turbina de Cog. con Ciclo Cog. con Ciclo
Gos Regenerativo. Combinado.
Consumo normal ( [b/h ) 135,692,980 135,692,980 8,822,725
Consumo adicional { Ib/h ) 66,872,088 61,521,130 66,872,088
Costo anual ( USD/afo ) 13,169,410 12,821,590 13,169,410
e s e

Tabla 6.7 Costo anual de gas adicional.

Los costos de energia eléctrica, al instalar algin sistema de cogeneracion, disminuye al 100% Ia
facturacion de este energético. Esto se debe a que la generacion de energia eléctrica se autoabastece en
la Plataforma de Compresién y no sera necesaria la compra de este energético a la Plataforma de
Produccién.

6.23 Costos operativos.

El mantenimiento de las turbinas de gas es imprevisible, ya que su mantenimiento habitual es mas
econdmico (0.004 a 0.008 USD/kWh), pero la frecuencia de las intervenciones mayores dependen de
factores tales como el nimero de arranques o la limpieza de los filtros de aire. Para este analisis, se
considero el costo de mantenimiento como el 2% del costo inicial del equipo.

Otro de los costos operativos considera a la mano de obra para operar el sistema, la cual se puede estimar

en 0.01 USD/kWh para sistemas grandes, arriba de 2 MW y de 0.007 USD/kWh en plantas menores de
1MW. Debe de considerarse esto como un rango y de acuerdo a la zona del pais en donde se opere.

6.3 EVALUACION ECONOMICA.

El andlisis de rentabilidad de los tres esquemas de cogeneracion propuestos, se considera que tienen
una tasa interna de rendimiento aplicable (TREMA) del 20%.

La depreciacion de los equipos de cogeneracion se determina de 15 afios. Esto se debe, a que
aproximadamente en este periodo de tiempo es necesaria la inyeccion de Nz o Gas natural a los pozos
petroleros para aumentar la capacidad de produccion.

A continuacién se presentan los célculos del Valor Presente (VP), Anualidad Equivalente (AE), Relacion
Beneficio/Costo (RBC) y la Tasa Interna de Retorno (TRI).
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6.3 Evaluacion Econémica.

Opcién A. Tomando en consideracion que no habra un analisis incremental, es decir, la alternativa mas
atractiva es aquella que presente el minimo costo, ya sea a traves del VP o de la AE.

A.1_Cogeneracion con Turbina de Gas.

Afio Flujo
0 - 7,481,331
1-15 -13,027,574

(1+02)" -1
02(14+02)"

VP = 7.020.585 + (|3.027.574)|: } = 67,859,363

}+ 13,027,574 = 14,529,980

WE s LinioneRsl 20 F02)
Ak BB st gt 1 T 1)

A.2 Cogeneracion con Ciclo Regenerativo.

Afio Flujo
0 - 7,327,212
1-15 - 12,685,895

(1+02)" -1
- 5 L 9 01 )
VP = 7327212 +(1,6858 5)[0_2(1 +02)"°

} = 66,570,342

_ 02(1+02)"
AE =(-7327212) ———
i )l:(l+02)" %

]+ 12,685,895 = 14,254,891

A.3 Cogeneracién con Ciclo Combinado.

Afio Flujo
0 -7.481,331
1-15 -12,942 707
(1+02)" -1
VP = 7481331+ (12,942.70 - 67,023,772
R+ 7)[0.2(”0.2)” :

02(1+02)"
~— | +12.942.707 = 14,544,705

AE = (-7.481,331)| - :
\ )Ll +02)7 =
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6.3 Evaluacion Econémica,

Opcién B. Ahora en esta opcion, se considera un analisis incremental, es decir, que se puede analizar
también la RBC y la TIR.

B.1 Cogeneracion con Turbina de Gas.

Afio Fluio
0 - 7,020,585
0-15 + 3,099,475

(1+02)" -1

VP = —17.,020,585+ (3,099,475 5
( JL).z(pr 02)"

:| = 7,453,963

AE = (~7.020,585 ball b +3,099.475 = 1,506,137
Sy TR e e
(1+02)” <1
3,099,475) ~——————
MR _____)_[M_m
g 7.020,585 5

TIR = — 7,020,585 + (3,099.475 QTR =1
S AR G )TIR(HTIR)”

TIR=43.9 %

B.2 Cogeneracion con Ciclo Regenerativo.

_A:ﬁ_o Flujo
0 -7,327,212
0-15 + 2,757,796

(1+02)” =1

W} = 5,651,695

VP = —7,327.212 + (2,757,’?96)[

02(1+02)"

W] +2.757,796 = 1,188,799

AE = (-7,327.2 12)[

(1+02)" - 1]

2,757,796
il )[o.zmo.z)'-‘

P 7327212 s

(1+T1R)”—l]

= - 3
TIR= -732722 + (2,757,796}[ TIR( + TIR)"

TIR=37.3%
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6.3 Evaluacion Economica.

B.3 Cogeneracion con Ciclo Combinado.

Afio Flujo

0 - 7,481,331

0-15 + 3,014,608
7481331+{3014608)( 02 = = 6,596,888

0201 +02% T
02(1+02)"

AE = (—7.481,331) 102" -1 +3,014,608 = 1,412,609
(3014608) ( +02)" -1

RBC= —— oz)" 1.88

7481331 o

TIR = — 7,481,331+ (3,014,608 a I)H :
( ) HR(IH!R)”

TIR =40.0 %

Se puede observar en los célculos anteriores, el andlisis incremental presenta un menor costo en el Valor
Presente y en la Anualidad Equivalente en comparacion de los calculos sin aplicar un analisis
incremental.

Con cualguiera de los cuatro indicadores, puede decirse que los beneficios incrementales de la
evaluacion econémica de los tres esquemas de cogeneracion presentados son suficientes para justificar
la inversion; esto se debe a que el VP y la AE son positivos, la RBC es mayor que la unidad y la TIR es
mayor que la TREMA determinada.
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7.1 Obtencidn de Resultados.

7.1 OBTENCION DE RESULTADOS

Los resultados de los tres sistemas de cogeneracion propuestos para su futura instalacion en Plataformas
Marinas se esbozan en los siguientes comentarios.

Como se cbserva en la tabla 7.1, el sistema de cogeneraciébn que presenta menor consumo de
combustible de gas es el sistema con regeneracion de calor; esto se debe a que el precalentamiento del
aire a la entrada de la turbina de gas, permite una mejor combustion de gas natural y a su vez un
mejoramiento en |a eficiencia del sistema. En este contexto, el ciclo combinado contribuye con tener la
mejor eficiencia de los tres sistemas, esto se debe a que la relacion del combustible consumido atribuido
a la energia eléctrica producida ( ICN ) tiene ahorros considerables y el cual se esta utilizando con mayor
eficiencia para la generacion de energia eléctrica.

G L e e L s
Cog. con Turbina Cog. con Ciclo Cog. con Ciclo
de Gas. Regenerativo. Combinado.

Combustible adicional (lb/h) 7,633 7,022 7,633
Generacién eléctrica ( MW ) 4.4 4.4 52
Excedente eléctrico (% ) 20 20 32.7
Eficiencia (% ) 31.5 34.3 5%:5

ICN 57 1.31 0.60
(Heat Rate] BTU/KW-h (5,365.9) (4,500.6) (2,075.67)
ICA 2.34 2.74 6.21
% 1.59 1.59 2.55

Tabla 7.1 Comparacién técnica de los sistemas.

Técnicamente se puede establecer, que el sistema de cogeneracion con ciclo combinado presenta una
mayor disponibilidad de ser instalada en una Plataforma Marina; sin embargo, este no es el tnico motivo
por el cual se debe tomar esa decision.

A continuacion se presenta en la tabla 7.2 una comparacién econémica de los tres sistemas.

[r— T e
Cog. con Turbina | Cog. con Ciclo Cog. con Ciclo
de Gas. Regenerativo. Combinado.
Valor Presente (VP) 7,453,963 5,551,695 6,596,888
Anualidad Equivalente {AE) 1,596,137 1,188,799 1,412,609
Relacién Beneficio / Costo (RBC) 2.61 1.75 1.88
Tasa Interna de Retorno (TIR) 43.9 % 373 % 40.0 %

Tabla 7.2 Comparacion econdémica de los sistemas.
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7.1 Obtencién de Resultados.

Se aprecia en |a tabla anterior que el sistema de cogeneracién con turbina de gas tiene ciertas ventajas a
los demas sistemas. Siguiendo los criterios planteados en el Capitulo VI, el Valor Presente es positivo
pero elevado, en contraste; el sistema de cogeneracién con ciclo regenerativo es el que tiene el menor
indice de este factor, por lo que se considera el mas rentable. Otra decisién a tomar, es el que presenta
la mayor relacion beneficio/costo y este es aplicable al sistema de cogeneracién con turbina de gas; este
sistema también presenta una TIR superior lo que significa que tendra un mayor periodo de recuperacion
de la inversién inicial.

En la siguiente grafica se representa la relacion de Valor Presente y la TIR para los tres sistemas.

VP A
(%1000 )
7600~

.- Turbina de Gas,

5 10 15 20 25 0 ' 40 a5 50

TREMA

Figura 7.1 Gréfica del VP vs TIR de los tres sistemas de cogeneracion.

El proyecto de cogeneracién en la Plataforma de Compresién debe realizarse primero para satisfacer las
necesidades de energia térmica, buscando de entre las alternativas propuestas en este trabajo, el arreglo
que resulte mas rentable; por esta razon, en base a los resultados obtenidos se puede proponer la
instalacion de sistemas de cogeneracion con turbina de gas o de ciclo regenerativo.
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7.2 Conclusiones.

7.2 CONCLUSIONES.

Los sistemas propuestos y el desarrollo de los analisis energéticos evaluados en la Plataforma Marina,
cumplen con las condiciones y especificaciones requeridas para implantar algun sistema de
cogeneracion.

De acuerdo a estos analisis estudiados, existen dos posibilidades para llevar a cabo la instalacion de
sistemas de cogeneracién mediante la recuperacién de calor y un sistema de con ciclo regenerativo,
debido a que el estudio energético planted la magnitud de calor disponible en los gases de escape de las
turbinas de gas que son susceptibles de usarse en dichos sistemas.

La instalacién de un ciclo combinado en la Plataforma, se ve restringida principalmente por las
limitaciones de espacio que existen en ella, ya que involucra la adaptacion de una turbina de vapor y
equipos de condensacion. En el estudio técnico propuesto, se muestra una alta eficiencia (60 %) de este
sistema debido al aprovechamiento de calor y a la generacion de vapor y electricidad, teniendo asi mayor
flexibilidad en el proceso. No se debe descartar la posibilidad de instalar este sistema en futuras
construcciones de Plataformas Marinas de PEMEX

Los beneficios obtenidos al proponer la instalacion de los sistemas de cogeneracion con turbina de gas y
el sistema de ciclo regenerativo, se enfocan al aprovechamiento de los gases calientes a la salida de las
turbinas, generando a su vez la cantidad de energia eléctrica demandada por la Plataforma de
Compresion, ya que esta Ultima se puede satisfacer por el acoplamiento de generadores eléctricos a las
turbinas de gas ya instaladas en los médulos de compresién. Se propone el acoplamiento de los
generadores eléctricos a las turbinas de gas, para aprovechar el trabajo disponible de los modulos de
compresion, sin afectar el proceso de compresion de gas en la Plataforma.

Cabe mencionar que ademas de satisfacer la demanda de energia térmica y eléctrica, existe un
excedente en la generacion de energia eléctrica, debido a que la capacidad de los generadores
propuestos es de 1.5 Mwe en cada médulo de compresion, teniendo asi en excedente del 20% de
energia eléctrica, lo cual lleva a desarrollar ofras alternativas de aprovechamiento de energia como lo
son: la distribucién de energia eléctrica a todo un complejo de Plataformas, la venta de excedentes a
tierra por medio de la conexién via cable Plataforma —Tierra, y el suministro a complejos cercanos de
Plataformas.

Tomando en consideracién la posibilidad de exportar los excedentes de energia electrica a otros
complejos de Plataformas Marinas de PEMEX, se debe a que los complejos costafuera se consideran
como activos independientes, es decir, PEMEX considera los gastos y criterios de produccién de cada
complejo como auténomo, y de tal manera, el vender la energia se muestra como una buena oportunidad
de ahorro en la operacion y consumo de energia de cada una de ellas.

Actualmente la cogeneracion tiene un crecimiento en nuestro pals, y por esta razon es importante
considerar la posibilidad de llevar acabo la instalacion de estos sistemas, principalmente en instalaciones
costafuera. Aqul es importante sefialar que la propuesta de cogeneracién en Plataformas Marinas es un
proyecto pionero en su campo, debido a que actualmente se encuentran operando satisfactoriamente en
Plataformas del Mar del Norte en Inglaterra. Este criterio muestra una buena oportunidad para proponer
su instalacion en Plataformas de PEMEX, considerando los aspectos de operacion y politicas
economicas del pals.

Tomando en cuenta los beneficios obtenidos en el ahorro de energia de este estudio, también se deben
considerar los aspectos medioambientales en |a instalacion de estos sistemas. Una alternativa para la
regulacién de emisiones de CO (monéxido de carbono), CO, (biéxido de carbono) y NOx (oxidos de
nitrégeno) es el pago de impuestos a futuro en México de emisiones de estos contaminantes, teniendo
asi ahorros econémicos por emision.
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7.2 Conclusiones.

Dentro del estudio técnico de este trabajo, se concluye que si es posible llevar a cabo la instalacion de los
sistemas de cogeneracion por medio del ciclo de gas y/o el ciclo regenerativo, debido a su bajo costo en
la adquisicion de sus equipos en comparacion al costo total de una Plataforma Marina, y a la posibilidad
de vender los excedentes de energia eléctrica generada. Aunque no se dard una disminucion de
combustible (gas natural) al instalar cualquiera de estos dos sistemas de cogeneracion, es muy
importante sefialar que el ahorro de energia se da por el aprovechamiento de los gases calientes a la
salida de la turbina de gas y a la autogeneracion de energia eléctrica en la Plataforma, obteniendo asl
ahorros econémicos de la energia; sin embargo se deben contemplar las siguientes recomendaciones.

- Recomendaciones.

El planteamiento de criterios principalmente sobre los cuales se apoya el estudio son:

« Disponibilidad de espacio y manejo optimizado de areas, distancias y longitudes con miras a
conocer las repercusiones en las turbinas de gas.

» Ingenieria y adaptacion para la implantacién de los recuperadores de calor, asi como para la
cancelacion de los sistemas y dispositivos que serian sustituidos por éste.

¢ Cantidad maxima de calor disponible de los gases de escape con enfoque a las demandas
futuras de energia térmica.

+« Optimo arreglo de adaptacién de regeneradores de calor, de tal manera que no afecte el
funcionamiento de las turbinas, principalmente para evitar la variacion de caidas de presion,
debido a que este factor modifica la eficiencia de la turbina.

* NO se debe depender exclusivamente de la generacion de energia eléctrica por medio de un
sistema de cogeneracion, debido a que su generacion depende directamente de la cantidad
de produccion de gas de la Plataforma.

e« Contar con equipo de respaldo para la generacién de energia eléctrica en caso de
contingencia en la Plataforma de Compresion.
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Apéndice A

A.1 Tablade conversion de unidades.

Factores de conversién

Magnitud Conversion
Longitud 1m = 100 em

= 3.28084 (ft) = 39.3701 (in)
Masa lkg=10"g

= 2.20462 (lby)
Tuerza IN=1lkgms™®

= 109 (dina)

= 0.224809 (lby)
Presi6n lbar = 10°kg m's2 = 10° N m2

= 10° Pa = 10? kPa

10 (dina) em™2
0.986923(atm)
14.5038(psia)
750.061(torr)

LI 1}

Volumen 1m? = 10% em®

= 35.3147(ft)*
Densidad lgem™®= 10° kgm™
62.4278(1b,,) (£t)™

Energia 1J =1kgm®s?=1Nm
= 1m’ Pa = 10~ m® bar = 10 em® bar
9.86923 em? (atm)
107(dina) em = 107(erg)
0.239006(cal)
= 5.12197 X 1073(ft)*(psia) = 0.737562(ft)(1by)
= 9.47831 X 10~4(Btn)

Potencia 1kW = 10°W=100kgm®s® = 10° J 5!
= 239.006(cal) s
= T737.562(ft)(lb) s!
= (.947831(Btu) !
= 1.34102(hp)

Valores de la constante universal de los gases

R =8.314 J mol”! K™! = 8.314 m® Pa mol! K!
= 83.14 em® bar mol! K-! = 8 314 em? kPa mol™! K-!
82.06 em? (atm) mol~! K-! = 62 356 em® (torr) mol™! K-!
1.987 (cal) mol™* K~! = 1.986 (Btu)(Ib mol)~}(R)™!
= (.7302 (ft)*(atm)(Ib mol)"(R)™! = 10.73 (£t} (psia)(Ib mol)~!(R)!
=1 545 (ft)(Iby)(Ib mol)~'(R)™?

TABLA A1
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A.2 Precios de combustible y electricidad por afio.

Apéndice A.

» Precio de gas natural. (USD/mil ﬂ").
Aiio 90 9] 92 93 94 95 96 97 08 Nov 99
. e : 2.11 1.68 1.87 2.16 1.95 1.49 2.29 2.44 238 3.29
industrial
FUENTE: PEMEX, Gas y Petroquimica Bésica.
> Precio de electricidad. (Pesos/kW).
Aiio 1996 1997 1998 1999
Gran Industria. 0.222 0.2901 0.306 0.341

FUENTE: Secretaria de Energia, http://www.energia.gob.mx
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A.3

Apéndice A.

Efecto de incremento de potencia a incremento de presiones y sobrecalentamiento.

ENTALPIA ( kJ/Kg )
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Typical Gas Turbine Skid Layout
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Apéndice B.

B.1 Campos de Plataformas Instaladas en la Sonda de Campeche.

Nombre

Ti rane

(m)

Tipo de Plataforma j

Atin - B

I Atn-C

e 1 AR
45.9

Jacket (octapodo 25-40-25)

47.3

ey

42.3

BT L R

30.0 .
4.7
58.4

Arenque - C
_Bagre-A
Bagre - B
Morsa - A

D7

_46.7

~ Tiburén - A

48.2

SN ENENENENENENENENENEN

Gerencia de Proceso.

T T T R S T D
FUENTE: Instituto Mexicano del Petréleo.

Tabla B.1 Campos Instalados de Plataformas Marinas.
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MODULO DE COMPRESION PA-5200 AC/D

)

LISTA DE EQUIPO

SERWCIO

CARACTERISTICAS (3]

£C-3200 AC/D
£c-5201 ac/0
££-3202 A0

FA-5200 AC
FA-5201 ACAD
FA-5202 ACAD
FA-$203

FA-5204 AC/D
FA-5208 AC/D
FA-5208 AC/D
Fa-5207

GA-3200 AL/
CA-5201 A/8

___________________ -

CB-3200 AC/O
CB-3201 AC/D
©8-5201 ACD

oy FA-5202 AC/D

B-5201 AC/D

FA-5207

GA-5201 A/B

MeARGO & PLANTA & PuanTa a
Of SORATADORA

OFMADOR DE GAS OfL COMPRESOR Of ALTA PRESON.
ENFRIADOR DE GAS OFL COMPRESOR O lero. ETAPA, BP.
OFRADOR DE GAS DEL COMPRESOR 0 20 £TAPA, B

TANOQUE RECEPTOR Of UOUNDOS DE ALTA PRESION.
TANQUE DE SUCOOW DEL COMPRESOR OC ALTA PRISION.
SEPARADOR TRF ASICD OC ALTA PRESION.

TANOUE RECEPTOR O LOWOOS DE BAA PRESION
TAMOUE DE SUCOOM DEL COMPRESOR OC lero. ETAPA, BF.
SEPARADOR DEL COMPRESOR OF lare. CTAPA, 89,
SEPARADOR DEL COMPRESOR OF oo CTAPA, BP.
SEPARADOR TRFASICO PARA MANEJO OE CONDEMSADOS

BOMSA O COMDINSADDS 0€ WTERETAPA, BaAJA PRESION,
BOMBA O COMDEMSADOS TOTALES, SAJA PRESIOM.

COMPRESOR OF GAS OC ALTA PRESION.
COMPRISOR OF GAS OF 'era ETAPA, BAA PRESION.
COMPRESOR DE GAS OC 2ds. CTAPA. BAJA PROSOM.

NSO TR S

1.~ PRESON EN Kg/cm mon, TEMPERATURA EN °C

2087 wcome (8)
58 usteoi e (8)
08 wmcaihe ()

1524 mm, QL x 4725 mem LT-T
1981 mm. DL = 4267 mm. LT-T (4)
1981 me. DL s 8267 mm LT-T (4)
IS men. 01 o« 3658 mem LT-T
1877 men. O1 x 3438 me LT-T (4}
18529 mm. DL« 3658 mm LT-T (4}
529 mem. DL« 3658 mem. LT-T (4}
19 men. 0L = 3658 mm LT-T

12 Pu aPeZ28 kgfem’ (6)
108 LA AP=alS hg/om’ (8)

oe1g WP (8)
@ar e (8)
848 v (8)

2- EL CUADRO DE BALANMCE DE WATERIA Y EMERGIA CORRESPONDE A LA
COMPRESION.

CAPACIDAD mMORMAL DEL SISTEMA DE

A= LAS CARACTERISTICAS ESTAN DADAS FOR UMIDAD,

4.~ VALORES ESTIMADOS. LAS CARACTERISTICAS FINALES SERAN PROPORCIONADAS
POR EL PROVEEDOR.

5.~ MORMALMENTE SN FLUJO.

8.- LOS VALORES mICADOS CORRESPOMDEN AL CASO WORMAL.

7.~ CORRESPONDENTE AL FLUJO MAXMO ESPERADO.
8- 4232 BPO; OF COMDENSADOS.

9- St UN SOLO AC
BAJA (1A ¥ IA ETAPA) PRESION.

PARA LOS COMPRESORES DE ALTA Y

PROFESIONAL

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA

DE MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA

DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO
SECCION DE COMPRESION

PLATAFORMA DE COMPRESION DE UTORAL DE TABASCO,

DIAGRAMA B.3




ann £ 04 REA ROS KOS RO,
CARACTERISTICAS
X mal % mat % mat = mol x mat
AGUA o1 o028 0178 1142 95.360
M TROCENO [T 0503 087 0.2 0001
B0100 DE 230 1036 281 12.008 o08s
ACOD SULFRIORCD 1356 |4 ppm mox| 1388 10.088 0.2
METAND TS0 77,39 T8.00 §0.017 0108
ETAN0 10,870 11208 10,870 869 [T
PROFAND [ 3.060 [ a0 0.003
1-BUTAND 0842 0881 0642 0514 0000
N-BUTAND 1885 1748 1885 1.35%6 2.003
1-PENTANG 0.310 0,526 0510 0.a08 0.000
H—PEMTAND 0.810 0623 0.610 0488 0.000
W=t LAND () 0.841 0868 0.841 0.673 0.002
MOEA 0.000 0000 000 | oooo 0.000
TOTAL 100.000 | 100.000 100,000 100.000 | 100.000
TLUID ag met/he 908 w87 [0 150 13
FLUIO g/ne mn 71054 2653 7 [£]
DENSOAD g/orP @ P Y T 00730 00742 00790 00032 0.9780
BP0 @ 136 °C ——— === ——== === )
e STD/DASZ0 C y | kg/end sbu 5749 ssa 3 ns 203 i

S AMARGO LIiouIDos GAS DULCE
OEL SISTEMA DE A A SISTEMA DE
COMPRESION GASODUCTO SECADO
C OMENTARI OS JOE
TES!
FECHA: 10 /02 / 99




—LISTA DE EQUPO _

e SERVICO CARACTERISTICAS
0A - 3400 TORRC ASSORSEDORA Of CaS ACOO )
Ca-3atn TORRE RECOMCRADOAA BF MOCA (8}
Ch-3400 MTERCAMBADOR WMOCA MCA/MOEA POBRE i)
EA-3e01 REMEAVOOR DE LA RECENERADORA OF MOCA [0
LC-3400 ENFRIADOR DE MOCA POBREL (]
€C- 3401 ENFRIADOR OF CAS ACDO ®
£E-3400 EVECTOR OF GASES ACOOS ®
Fa-8400 SEPARAQOR D GAS DF ALRMEMTACON )
Fa-3401 SEPARADOR OF GAS DULCE )
ANTAS ENDULZADORAS DE GAS AMARGO PA-5400 A/B (3) (4) e TANOUS OC OESORCIOR OF 1OROCAAROS -
________________________________________________________ g Fa-3a03 ACUMELADOR 0F REFLLLO DE LA REG. DE WOEA o)
: Fa-3404 TAMOUE O BALAMCE OF MDEA (]
'
1
3 FO-8400 FILTRO DE MOEA ACA ®
- o-se FILTRO D€ MDCA POBRE ®
I
)
i MA~sn/m SCBA OF MOEA POBRE. (0]
: Ca=3a00 M SOuSA Of MOEA OF aTa PRESION (L]
i CA- 302 BOuBA OF HEFLUIO 0F LA REG. OF MOEA ®
|
F8-5400 FB-Sa0n !
i EQUIPO AUXILIAR
ot i
- i i FB-3400 TAMGUE OF ANTIESPUMANTE L]
w; i arvEe : FB-3400 TASGUE OF SeeBO0R D CORROSON ®)
1] s | i r8-3402 TANGUE OF AMACEMAMENTO OF MOCA ®
| |
[}
s . A~ 5403 B0MEA DE ANDESPUMANTE (0
i Ca=3404 /R BOMAA DE PANSOOR Of CORROSON (]
: GA-5408 BOMBA DE MOCA D PRESION IMTERMEDIA (X}
i Ca-3e08 B0MBA DE MOCA DE ADPOSOON (U]
EE-5400 |
i
i
{ i NOTAS:
i
I
SACSe0a/m i 1= PRESON €M Kg/ond mon, TEMPERATURA EN T
I 2~ EST £S0UEMA €5 PRDPUESTO, B PROVIEDOR PODRA ADKIO-
L AR EQUIPO O REAUZAR LAS OPIMMZAOONES AL PROCESO
l OUC CONSIDERE CONVEMENTES.
3 3= LA CAPACOAD MORMAL O CADA PLANTA SERA O€ 20 MMPCSD
| @ 136°C T 1 ATM DE GAS AMARGD, COMO AUSIENTAOON,
: 4= (L PROVECDOR DEBCRA PROPORCOMAR EL BALANCE DE MATERA
DA-5401 y ¥ DRAGA PARA TODAS LAS CORMDMTES OF ALMENTAOON T
! SAUOA OF LOS £OUPOS. AMTES T DESPUES DE LAS VALWNAS
¥ DE CONTROL ¥ DF LAS PLANTAS PAOUETE DE ENDULZAMEENTO.
t S WORMALMEMTE Sm FLULO
__‘: &.- POR PROVEEDOR.
7= S OEBERA PROPORCIOMAR UM EOLSPD PARA CADA PLANTA.
£ CusL ESTARA LOCAUZADO DENTRO DR PATSL
b1 = ] 2- POR FLANTA
g 0.~ AGUA OF REPOSIOON #8.83 Xg/h. DE PLANTA POTABUZADORA.
10,~MOEA OF REPOSOION 0.001172 Mg/
10.= £5TA DOMBA ST UTLUZARA LRCAMINTE PARA L ARRANOUL OC
LA PLATAFORUA.
GAS RESULTANTE
A COMPRESION
BAJA PRESION
HERNANDEZ SANTOYO UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO
DE MEXICO SECCION DE ENDULZAMIENTO
ICENIERIA  QUIMICA
FACULTAD DE QUIMICA
PROFESIONAL| = PLATAFORMA DE COMPRESION DE LITORAL DE TASASCO. DIAGRAMA B.4




it 08 B R RO R,
CARACTERISTICAS
X mal X mol % mol % mo
AGUA 025 0.068 0.052 100.000
NITROGENO 0903 0.925 0.068 0.000
BI0200 DE CARBONO 1.034 1.049 0.511 0.000
AQDO SFHDRCO 4 ppm mon |4 ppm mon|  0.000 0.000
METAND 77.194 78.773 17.582 0.000
ETAMO 1,185 11,302 11261 0.000
PROPAND 303 4829 13632 0.000
1-BUTAND 0.880 0.589 lso7? 0000
N=BUTANO 1.744 1.490 12.278 0.000
1-PENTANG 0525 0.37%6 6679 0.000
N-PENTAND 0628 0423 9.076 0.000
N-HEXANO (+) 0.888 0.270 25,244 0.000
TOTAL 100,000 100 000 100.000 100 000
| FLUSO kg molhr £ 943 23 2
FLUJD kg /hr 21055 19711 135 20
DENSIDAD g/cnt @ P Y 1 0747 0.0748 cse 0.997
BP0 ® 156 "C e ——— (%) 32
_ue? STO/DA@20 C y 1 hg/end abs. 577.3 %627 e ———
PRESION ko /e’ _mon. 785 400 330 12.0
“TEMPERATURA T 57 [ ) 23
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LISTA DE EQUIPO

AGUA
A
TRATAMIENTO

CLAVE SERVICIO CARACTERISTICAS
EA-5402 INTERCAMBIADOR GAS—GAS (5)
EA-5403 INTERCAMBIADOR GAS—-LIQUIDO  (5)
FA-5405 SEPARADOR TRIFASICO (5)
PA-5401
NOTAS:
1.~ PRESION EN kg/em mon, TEMPERATURA EN °C.
2.~ ESTE DIAGRAMA £S PROPUESTO FL PROVEEDOR PODRA ADICIONAR EQUIPO O REALIZAR LAS
. E OPTMAZACIONES AL PROCESQ QUE COMSIDERE CONVENENTES

3~ LA CAPACIDAD NORMAL DE LA PLANTA SERA DE 19.4 MMPCSD @ 158° C Y 1 ATM OE GAS
DULCE ALIMENTADO.

4.~ EL PROVEEDOR DEBERA PROPORCIONAR EL BALANCE DE MATERIA Y EMERGIA PARA TODAS
LAS CORRIENTES DE ALMENTACON Y SAUDA DE LOS EQUWPOS . ANTES ¥ DESPUES DE LAS
VALVULAS DE CONTROL.

5.~ POR PROVEEDOR.

6.~ LOS EQUIPOS DE SEPARACION DEBERAM CONTEWER INTERNOS DE ALTA ERICIENCIA (PLACAS
VAHE D ELEMENTOS CENTRIFUGDS) NO SE DEBERA WCLUIR ELEMENTOS TPO FILTRO.

7.- EL PROVEEDOR SELECCIOMARA EL MIVEL DE EMFRIAMIENTO DEL GAS, DE TAL MANERA QUE
SE EVITEN LOS PROBLEMAS DE FORMACION DE HIDRATOS.

B~ TEMPERATURA TENTATIVA A DEFMIR POR PROVEEDOR.
9~ 323 8P0g DE CONDENSADOS.
10— A ESTAS COMDICIONES SE PRESENTAN FASE LIOUIDA Y VAPOR.

IRNANDEZ SANTOYO

FENIERIA QUIMICA
PROFESIONAL

o

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA

DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO
SECCION DE SECADO

PLATAFORMA DE COMPRESION DE LITORAL DE TABASCO.

DIAGRAMA B.5




comenTe O RO RO RS R RSN RO EOA RO RO EDS
CARACTERISTICAS
(3N4) % mol % mol % moi % mol % mol % mol % mol % mol % mol % mot
AGUA 0.068 0.231 0.068 0,068 0.068 0.068 0.068 0.068 0.068 7.024
NITROGENO 0825 0.903 0525 0.925 0.925 0925 0.925 0.925 0925 0.057
BIOXIDO DE CARBONO 1.049 1.034 1.049 1.049 1.049 1.049 1.049 1.049 1.049 0.392
ACIDO SULFHIDRICO 4ppm mon. | 4ppm mox | 4ppm mox. | 4ppm mox. | 4ppm mox. | 4ppm mox. | 4ppm mox.| 4ppm mox. |4ppm mox. | 4ppm mox.
METANO 78.779 77.194 78.779 78.779 78779 78.779 78.779 78.779 78.779 14.333
ETAND 11.202 11.185 11.202 11.202 11.202 11.202 11.202 11.202 11.202 8.344
PROPANO +.829 5.030 +.829 4829 +.829 4.820 4.829 4.829 4.829 9.718
1-BUTANO 0.589 0.660 0.589 0.589 0.589 0,589 0.589 0.589 0.589 2562
N-8BUTAND 1.430 1.744 1.490 1.480 1.490 1.490 1.480 1.490 1.430 8913
I-PENTANO 0.376 0.525 0.376 0.376 0.376 0.376 0.376 0376 0.376 5.265
N-PENTANO 0.423 0.628 0.423 0.423 0.423 0.423 0.423 0.423 0.423 7.507
N-HEXANO (+) 0.270 0.866 0.270 0.270 0.270 0270 0.270 0.270 0.270 35885
TOTAL 100.000 100.000 | 100.000 100.000 100.000 100,000 | 100.000 100.000 100.000 100.000
FLUJO Kg mol/hr, 943 968 100 335 398 25 25 10 50 6.4
FLUJO Kg/Hr. 197N 21055 2082 7017 8323 520 520 208 1041 395
DENSIDAD qf/d:m! @PyT 0.0748 0.0747 0.0305 0.01855 0.01091 0.0067 0.0033 0.0033 0.0033 0.589
BPD @ 156 °C —— ——— == ST Shee Socs T = [ (s)
Mm*STD/DIA 20 °C Y 1 Kg/en’ abs 562.80 577.30 59.42 200.35 237.65 14,86 14.86 5.95 29.72 -———
PRESION kg/crm? man. 40.0 79.5 350 2.0 12.0 7.0 30 30 30 330
TEMPERATURA °C 47 57 45 37 32 29 27 27 27 40
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LISTA DE EQUIPO

CLAVE SERVICIO CARACTERISTICAS
EA-5404 CALENTADOR DE GAS COMBUSTIBLE 84.4 x 1.1 MKcal/hr
FA-5406 SEPARADOR DE GAS COMBUSTIBLE 610 mm, D.1. x 2438 mm T-T
13 "
N O T AS:
1~ PRESON EN Kg/em mon, TEMPERATURA EN °C.
2~ NORMALMEMTE SN FLUJO.
- LOS VALORES MOSTRADOS DN ESTE BALANCE SO TENTANVOS, SE DEFBRAN CUANDO SE
TENGAM LAS PLANTAS ENDULZADORAS ¥ LA PLANTA DE SECADO DE GAS. AS COMO LOS
REQUERRSENTOS REALES OE LOS (i DE
4.- ON CASO Of UTLIZAR GAS DE LAS PLANTAS ENOULZADORAS EL CONSUMO DE GAS COMBUS-
<‘> TELL SIRIA DFERENTE POR L0 OUE LOS RESULTADOS OBTENIDOS [M ESTE BALANCE SE TEM-
DRMAN OUE EVALUAR NUCVAMENTE
8- §7.8 BFOL O COMDEMSADOS
(2] 70 | (r] 30 | 0 QT
] I Eli! HII
. T ] ;. ;
TAS OF
GAS AGOI;EAMTEM“_O ?E ::"3"“ AGO;:JE{_“’O A a&soomv A
ATAM ANTA
PRESURIZAOO DE_AGUA DESHIDRATADORA RUADOR
RONDEL SANTOW) UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO
DE MEXICO
PR, SECCION DE DISTRIBUCION DE GAS COMBUSTIBLE
FACULTA DE QUIMICA
ROFESIONAL —i— & PLATAFORMA DE COMPRESION OE UTORAL DE TABASCO DIAGRAMA B.6




CORRIENTE (6)

CARACTERISTICAS  (3)

FLUJO kg mol /he 923.0 171.9 963.0 554.5 10.6 914 923.0 94.6
FLUJO kg/hr 198447 36964 207037 119209 2272 19652 198447 20350
BPFD @ 156 C 26939 5018 28105 16183 308 2668 26939 2762
PRESION kg/em? man 56 35 35 35 35 35 0.5 35
TEMPERATURA “C 195 243 160 243 243 243 195 243
DENSIDAD g/cm’@ P Y T 0.9686 0.9317 0.9952 0.9317 09N7 09317 0.9687 0.9317
ATM ra |
iﬂ A
@L
COMBUSTIBLE o [7] o ]
N
GAS
- r ri COMBUSTIBLE
A
WA 3 7l om |
T e ]
_FB-5700 GA-5701 ! F! FA-5700
& &
2
*[ o3 |
T |
I ! v "w
ATM J & 3 &
GA-5700 A/R FG=5700
ATM Ol ]
x
O ETH
j 3 T
<>
EG-5700 A/R
®
B
2 3 MDEA A EA-5400
GA-5702 A/R <
GASES DE ESCAPE
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LISTA DE EQUIPO

ACEITE TERMICO DOWTHERM G-40 (PESO MOLECULAR PROMEDIO 215) O SIMILAR

LAS CARACTERISTICAS ESTAN DADAS POR UNIDAD EXCEPTO PARA LOS REHERMVIDORES
EA-5451 AB, DONDE SU CARGA TERMICA INCLUYE LAS DOS UNIDADES.

LOS VALORES MOSTRADOS EN ESTE DIAGRAMA DE FLUJO SON TENTATIVDS, SE
ADA POR LOS FABRICANTES.

LOS DATOS INVOLUCRADOS EN EL CUADRO DE BALANCE CORRESPONDEN A LA
CAPACIDAD DE ONSERO (ESTIMADA) DE LOS EQUIPOS INVOLUCRADOS EN EL SISTEMA.

LAS DIMENSIONES OE ESTOS EQUIPOS SON TENTATIVAS ¥ SE DEBERAN AJUSTAR
CUANDO SE DISPONGA DEL VOLUMEN REAL DEL SISTEMA INCLUYENDO TUBERIA Y

CLAVE SERVICIO CARACTERISTICAS (4X7)
EA-5401 REHERVIDOR DE LA REGENERADORA DE MDEA 1512 Mkcal/hr x 1.1
EA-5451 AB REHERVIDOR DE LA TORRE REGENERADORA DE TEG 1682 Mkcol/hr x 1.1
EA-5404 CALENTADOR DE GAS COMBUSTIBLE 84.4 Mical/hr x 1.1
£A-5350 INTERCAMBIADOR AGUA /ACEITE 756 Mkcol/he x 1.1
EG-5700 A/R RECUPERADOR DE CALOR 4034.4 Mkcol/hr x 1.21
FA-5700 TANQUE DE EXPANSION TERMICA 1524 mm DL x 3048 mm T-T(7)
FB-5700 TANQUE DE ALMANTO. DE ACEITE DE CALENTAMIENTO 2591 mm D1 x 3048 mm T-T (7)
FG-5700 FILTRO DE ACEITE DE CALENTAMIENTO 3757 LPM; 25 MICRAS
GA-5700 A/R BOMBA DE ACEITE DE CALENTAMIENTO 3415 LPN x 1.1; 8P=5.1 kg/enf
GA=5701 BOMBA DE REPOSICION DE ACEITE DE CALENTAMIENTO 18 LPM x 1.1; 8P=4.0 kgfent
GA-5702 A/R BOMBA OE RECIRCULACION DE ACEITE DE CALENTAMIENTO 3467 LPM x 1.1; AP=1.4 kg/enf
NGO TTAS
[ T
1.- PRESION EN kg/em mon, TEMPERATURA EN T.
= ] 2.- NORMALMENTE SIN FLUJO.
_‘ -
4=
GAS COMBUSTIBLE AGUA DE CALEWTAMSENTO
b A SERVICIOS b’ 5.-
% < AJUSTARAN COM LA INFORMACION
B =] [ =
" () 5} L) £) 7=
EQUIPO.
E EA-S408 EA-3350
G EE [ e

GAS COMBUSTIBLE DEL FA-5406

AGUA DE CALENTAMIENTO
DE BOMBA GA-5350/R

RNANDEZ SANTOYO
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DE MEXICO

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA

FACULTAD DE QUIMICA

DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO
SECCION DE CALENTAMIENTO

PLATAFDRMA DE COMPRESION O LITORAL D€ TABASCO. DIAGRAMA B.7




TAMARO DEL BUS 1/4" X 6" (3 X FASE)

480 V, 3F, BO Hz.

B5000 AC.C.
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0l

L~ EL TAMDUE OC EXPANGION FEAMICA SE LOCALIZARA
€w CL PII0 Of SOLOAIRES DEL WODALD “A* DE
COMPRESION.

2- LOS RECUPIRADORCS DC CALOR SO LOCALIZAN EW
LAS CHIMEMEAS BC LOS wODULOS DC COMPRESION
AT ¥ R BE GAS DE ALTA

- AREA PARA WANTDMIMIENTD D LAT ENDUR TADORAS
¥ DESHIDRATADORAS.

4~ PallA MATOR DETALLE DE E3TOS CUARTOS VIR PLA-
NOE ARQUITECTOMICOS CORSESPONDICNTES

- PASILLD PERIMCTRAL DEL AREA DE TURBOCOWPREIORNS
T CUMRTO BE CONTROL

&~ LAS GOENSIONES FINALES DE LOS COUIPOS v LOS
ARISTES €n CUAMTD A SU  LOCALIZACION SERAN 8CS-
PONEABILIBAD DEL COMTRATISTA

7= CLEVACION POR PROVECDOR OO WODLOS

8- TANGUE v BOMBA PROPORCIDNADD POR £L PROVELDOR
DENTED DEL PAGUETE DE DESMIDRATACIDN

S- LOS TANGUES D ALMACEMASIENTD DE ANTICIPUSANTE
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P IO, LEmlERlRel
EA-3404 CALEWTAZON DE GAS COMBUSTIRD On 844 = 1) ool
£6-3700ARC/R RECUPCRADOR DE CALDR (1) = 4 5 12 Micalr
Fa-5200 A~C TaMQUE SLCEPTOR BC LIGUIDOS € ALTA PRESION Bie I520 s Lyp= ATES o
Fa-3203 TAMOUC RECEFTDR O LIGUNDOS BA PEESION Bls 219 e o L= 58
Fa-3207 SEPASAJDRS TRIFATICD PARA WANE O DL CONDENTADDT Bie @219 ;L 3638
Fa-3406 SEPARATOR OF GAS COMBUSTIRLE Bls &8 A
Fa-S70 TaMQUL B EXPANSION TESmCa Ble 524w Lrrm 2048
rr-sem FOSA D€ WOEA 1900 me & 1900 ne o u 1300 ~n
FE-sem2 FOSA X TG 300w = 1900 ren w 1900 e
GA-ST00AR BOMBA D€ ACEITE Of CALENTAMIENTO O= 343 x LI LPH &P 147 Rgion ¥
GA-3TORAN BOMBA DF RECIRCULACION DE ACEITE DE CALEWTAMIENTD 0= 3467 » LI LPR ;AP 29 Kgion®
Pa-3000 GRUA DE PTIESTAL < CaPs 23 TONS
Pa-Z400as ) ENDULZADDRAS BE GAT CAP.= 20 WCID T/
Pa-3eat PAOUCTE 0 SECAND T€ GAS COMBUSTIRLE CAP= 194 MPCST
PA-S430AE DESHIMRATAIORA B GAS ) CAP= 240 weCID
OB AML/D PAQUETE DE TURSOCOMPRE SIRES CAP= 160 WPCSTD (CAD

ERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

PLANO DE LOCALIZACION GENERAL

SEGUNDO NIVEL, ELEV 29.34 m.

FACULTAD DE QUIMICA

PLATAFORMA DE COMPRESION
DE LITORAL TABASCO
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C.1

Propiedades Termodinamicas del aire a bajas presiones.

Apéndice C.

® &
h u Btu/lb- h u Btu/lb-
T°R Btu/lb  p  Bw/lb o °R T°R Btu/lb  p.  Btu/lb o °R
360 85,97 0.3363 61.29 396.6 050369 | 1460 358 63 50 34 258,54 10,743 0 84704
380 90.75 0.4061 64.70 3466 0 51663 | 1480 363.89 53.04 262 44 10.336 0 85062
400 95.53 0.4858 68.11 305.0 0. 52890 | 1500 369.17 5586 26634 0048 0 85416
420 100.32 0.5760 71.52 270.1 0 54058 | 1520 374.47 58.78 270.26 9.578 0 85767
440 105.11 0.6776 74.93 240.6 0.55172 | 1540 379.77 61.B3 274.20 9.226 0 86113
460 109.90 0.7913 78.36 215.33 0.56235 [ 1560 385.08 65 00 278.13 8.890 086456
480 114.69 0.9182 81.77 193,65 0.57255 | 1580 390.40 68.30 282.09 B8 569 0 86794
500 119.48 1.0590 85.20 174.90 0.58233 | 1600 395.74 71.73 286 .06 8 263 0 87130
520 124.27 1.2147 88.62 158.58 059173 | 1620 401.09 75.29 290 04 7971 0 87462
537 128.10 1.3593 91.53 146.34 0.59945 | 1640 406.45 78.99 294 03 7.691 0 87791
540 129.06 1.3860 92,04 144.32 0.60078
1660 411,82 82.83 298.02 7.424 0.88116
560 133,86 1.5742 95.47 131.78 0.60950 | 1680 417.20 86.82 302.04 7 168 0. 88439
580 138.66 1.7800 98.90 120.70 0. 61793 | 1700 422.59 90 95 306 06 6 924 0 88758
600 143.47 2.005 102.34 11088 0.62607 | 1720 428.00 95 24 310 09 6 690 0 BOOTA
620 148.28 2.249 105.78 102.12 0.63395 | 1740 433.41 99 69 31413 6 465 0 89387
640 153.09 2.514 109.21 94.30 0 64159
1760 438,83 104.30 318.18 6.251  0,80697
660 157.92 2.801 112.67 B7.27 0.64902 | 1780 444.26 109,08 32226 6045 0. 90003
680 162.73 3.111 116.12 B0.96 0.65621 | 1800 449.71 114.03 326 32 5847 0. 90308
700 167.56 3.446 119.58 75.25 0 66321 | 1820 455.17 119.16 33040 5.658  0.90609
720 172.39 3.806 123.04 70,07 0.67002 | 1840 460.63 124.47 334 50 5476 0. 90908
740 177.23 4.193 126.51 65,38 0 67665
1860 466,12 12995 338.61 5302 0.91203
760 182.08 4,607 129.99 61.10 0.68312 | 1880 471.60 135.64 342.73 5134  0.91497
780 186.94 5.051 133.47 57.20 068942 | 1900 477.09 141.51 346.85 4974 0 91788
800 191.81 5.526 136.97 53.63 0.69558 | 1920 482.60 147.50 350 08 4 819 0 92076
820 196.69 6.033 140.47 50,35 0.70160 | 1940 488.12 153.87 35512 4.670 0 92362
840 201.56 6.573 143.98 47.34 0.70747
1960 493.64 160.37 359.28 4.527 0.92645
B60 206 46 7.149 147.50 44.57 0.71323 | 1980 49917 167.07 363.43 4.390 0.92926
880 211.35 7.761 151.02 42,01 0.71886 | 2000 504.71 174 00 367.61 4.258  0.93205
900 216.26 8.411 154.57 39.64 0.72438 | 2020 510.26 181.16 371.79 4.130 0.93481
920 :g;.la 9.102 158.12 37.44 0.72979 | 2040 515.82 188.54 375.98 4.008 0 93756
40 226.11 9, . ) :
* R et B il g 70 S R R e
960 231.06 10.610 165.26 33.52 0 74030 | 2080 526.97 204.02 384.39 3.777  0.94206
980 zag.o: 11.430 168.83 31.76 0 74540 g{g ::::i g;g; gg fg : gf; g:;gg;
1000 240 98 12,208 172.43 30.12 0 75042 - ‘ ; - Y
1020 245 97 13.215 176.04 28.59 0 75536 | 2200 560.59 256.6 409.78 3.176  0.95868
1040 250.95 14,182 179.66 27.17 0.76019 | 5050 57469 2814 42046 2.961  0,96501
1060 255.96 15.203 183.29 25.82 0.7¢406 | 5000 D088 2081 4SL16 2.765  0.97123
R a0 e Jo.218 18693 24.58 0.7694 | Sing 61729 3676 ASTT0 2.419 © 9EsS]
1700 265.99 17.413 190.58 23.40 0.77426 | 2000 €3 l'%s ou.s 6354 2.266 0 98919
1120 271,03 18.604 194.25 22.30 0 77880 ’ : : §
1140 276.08 19.858 197.9¢ 21.27 0.78326 | 2500 645.78 435.7 47440 2.125  0.99497
s | 473, o ] z . 00064
1160 281.14 2118 201 63 20.293 0.78767 | sen0: oog o b (A R A
1180 286 21 22 56 205.33 19.377 0 79201 2650 688.90 556.3 507.25 1.7646 1.01172
1200 291.30 24.01  209.05 18.514 0.79628 | 2700 70335 601.9 518.26 1 6617 1 01712
1220 296.41, 2553 212 78 17.700 0 80050 i
1240 301.52 27.13 21653 16.932 0.80466 | 2750 717.83 650 4 529,31 1.5662 1_0224?
2800 732.33 7020 54040 1.4775 1.0276
1260 306.65 28.80  220.28 16.205 080876 | 2850 746.88 756 7 551 52 1.3951 1 03282
1280 311.79 30.55 244,05 15.518 0.81280 2000 761,45 B814.8 562 .66 1.3184 1.03788
1300 316.94 32.39 227.83 14.868 0.81680 2950 776.05 B876.4 57T3.84 1.2469 1.04288
1320 322,11 34.31 231 63 14 253 0 82075
1340 327.29 36.31 23543 13.670 0.82464 | 3000 790 68 ©941.4 58504 1.1803 1.04779
3500 938.40 1829 3 698 48 0.7087 1. 09332
1360 332.48 38,41 239.25 13,118 0.82848 | 4000 1088.26 3280 81406 0 4518 1 13334
1380 337.68 40.59 243,08 12,593 0.83220 | 4500 1239 86 5521 931.39 03019 1 16905
1400 342.90 42.88 24693 12.095 0 83604 | 5000 1392 87 8837 1050 12 0 20959 1 20129
1420 348.14 4526  250.79 11.622 0.83975 | 6000 1702.29 20120 1291 00 0 11047 1 25769
1440 353 37 47.75  254.66 11.172 0 84341 | 6500 1858 44 28974 1412.87 0. 08310 1 28268
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C.2

Productos de combustion -200% aire estequiométrico (por Ibmol).

Apéndice C,

TR h pr i o H ™R pr i o H
380 26603 0.3878 1905.7 10516  43.845 | 1460 10729.3 57.26 7829.9 273.6 53,764
400 2801.4 0.4655 2007.0 9222  44.208 | 1480 10889.5 60.49 7950.4 262.5  53.874
420 2943.0 0.5539 2108.9 8138 44,553 | 1500 11050.2  63.88 8071.4 252.0 53,981
440 30848 0.6539 2211.0 7223 44,883 | 1520 11211.4 67.40 8192.9 242.0  54.088
460 32268 0.7663 2313.3 6441  45.198 | 1540 11372.8 71.08 8314.6 232.5  54.194
480 3368.9 0. 8925 2415.7 5772 45,500 | 1560 11534.7 74.91 8436.7 223.5 54,298
500 3511.2 1.0330 2518.3 5104 45.791 1580 11696.8 78.92 8559.1 214.8 54.401
820 3653.7 1.1893 2621.0 4692 46.070 1600 11859.6 B3.10 B682.2 206.63 54.504
537 3774.9 1.3350 2708.5 4317 46.300 | 1620 12022.7 B7.44 B805.6 198.81 54.605
540 3796.3 1.3620 2723.9 4255 46.340 1640 12186.2 91.97 8929.4 191.35 54.705
560 3939.4 1.5526 2827.3 3871  46.600 | 1660 12350.0  96.69 9053.5 184.25 54.805
1680 12514.2 101.60 9177.9 177.46 54.903
m :g:.:'; 1‘;3? 3322'3 §§§§ 13'331 1700 12678.6 106.70 9302.6 170.97 55.000
620 ‘370..[ 2:2‘5 3133:9 2067 ‘7:330 1720 12843.8 112.01 9428.1 164.79 55.097
640 4514.0 2.516 3243.0 2730 47 558 | 1740 13009.0 117.53 9553.6 158,88 55,192
660 4658.6 2.814 3347.9 2517 47,781 | 1760 13174.6 123.27 9679.5 153.22 ss.za;
1780 13340.3 129.23 9805.5 147.80 55,38
Y. dhnd  Biiye o3R8 A6 TN | agy 156070 13K 43 99ER A TARGS 55473
700 4947.7 3,487 3567.6 2154.5 48 207 : x # : 566
1820 13673.8 141.B6 10059.5 137 68 55.5
T B g Ty o 1090 ARATL S HIBN05 148 56 OIS 138,96 15,687
T40 5237.9 4.273 3768.4 1858.7 48 610 : ' : -
3 : 0314, \ 55.748
o 7 4T w4 iy dpser | 1960 1O 1Sl i sse
180 55299 5.183  3980.9 1614.9 48.994 | 1005 14301 170,09 10571.0 119.87 55926
So0 | Sore-8 P.000 dust. & 1388.7 49.179 | josg 1usi2 5 177.82 10689 6 11557 56015
Sta gl AP T THE Y 49368 | o5 165814 105.83 108368 43804 5618
840 5969.9° 6.815 4301.8 1322.6 49.537 ' $
1960 14850.4 194.13 10958.1 108.35 56.189
860 6117.5  7.437 4409 6 1241,0 49.711 | 1089 15019.8 202.71 11087.8 104.82 $6.275
880 6264.9 B.101 4517.3 1165.8 49.881 | 2509 151893 211.6 11217.6 101.43 56,360
900 64130 8.808 4625.7 109.4 50.047 | 2039 15359 3 220.8 11347.9 OB.16 56,444
920  6561.5 9.564 4734.5 1032.4 50.210 | 2040 15529 7 230.4 11478.5 95 04 56 529
940 6710.4 10.366 4843.7  973.3 50.370 =
2060 15700.3 240 2 11609 .4 92.03 56.
960 6859.8 11.22 4953 .4 918.2 50,528 2080 15871 3 2504 11740.7 B89.15 56.694
980 F009 7 12,126 5063.6 B67.2 S50.682 | 2100 16042.4 260.9 11872.1 B86.36 56,777
1000 7159.8 13.089 5173.9 819.8 50.833 2150 16%71.5 28B8B.0 12201.9 79.86 56.978
1020 73105 14.109 52849 7758 50.983 | 2000 16902 5 319.2 12533.6 73.96 57.177
1040 7461.1 15.189 5395.8 734.9 51.128 ST
2250 173353 352.0 12867.1 68,57 57.377
1060 7612.7 16.333 5507.7  696.2 51.273 | 2300 17769.3 387 5 13201.8 63.68 57 82
1080 7764.3 17.542 56196  660.8 51.415 | 2350 18204 9 4259 13538.1 59.21 57.749
1100 7916 4 18.822 57319  627.1 51.555 | 2400 18642.1 467 4 13876.0 55.12 57 933
1120 8069.0 20.170 5844.8 595.9 51 692 | 2450 19080.7 511.9 14215.3 51.36 58 114
1140 82221 21.595 5958.2  566.6 51.828 S0 WEE e
1160 83755 23.10 6071.9  539.0 S51.961 | 2550 19962.0 611.3 148980 44.76 58 461
1180 85292 24.68 61B5.9  513.2 52.093 | 2600 20404 6 666 6 15241.3 41.85 58.639
1200 86836 2634 6300.6 4889 52.222 | 2650 20848 4 7259 15585.8 39.18 5B 808
1220 8838.6 28.09 64158  466.0 52.351 | 2700 21293.8 789.4 15932.0 36 71 58.974
1240  8993.7 29,94  6531.2  444.5 52 477 S
‘ - o B -t . v B
1260 9149.3 31.87 6647.1  424.2 52 601 | 2800 22187 5 u29 8 16627.1 32.31 59 .300
1280 93053 33.90 6763.4  405.1 52.724 | 2850 22636.3 1007.2 16976.6 30.36 50,450
1300  9461.7 136.05  6880.1  387.0 52.845 | 2900 23086 0 1089 8 17327.0 28.56 59 615
1320 9618.8 38.20  6997.4  370.0 52.965 | 2050 23536.7 1177.9 17678.4 26.88 59.769
1340 9776.2 40.64  7I115.1  353.9 53 084 e AR e B
. 2 271 .2 &
1360 9933 8 43.10 7233.0 3386 53 200 | 3100 24895.3 1476.8 18739.1 22.528 60.218
1380 100919 4568  7351.4  324.2 53 316 | 3200 25805 6 1708.2 19450.8 20.103 60.507
1400 10250 7 48.38  7470.5 3105 53 430 | 3400 27636 4 22591 20884.4 16.152 61.063
1420 10410.0 51.21  7590.1  297.6 53.583 | 3600 294799 2946  22130.8 13.114 61,590
1440 10569.3 54.17  7709.7  285.3 53.654 | 3900 32266 .2 4284  24521.3  9.770 62.333
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C.3 Tabla de Propiedades para distintos aceites de calentamiento.

Se dan las variables de la ecuacion caracteristica para cada una de las propiedades en relacion a

la temperatura en °F.

Apéndice C.

X=A+BT+CT*+DT+ET! siendo X=p,k.Cp.
La ecuacion de viscosidad sera p=AT i
s Densidad. p (Ib/ ft® ).
A B x 10° C x10° D x 10"
Dowtherm-G 70.907 -2.83
Dowtherm-A 68.14 -2.9 6 -2.0
Dowtherm-T 56.113 -2.35 -0.6
Terminol 66 64.535 -2.34 3.0 -0.8
Terminol 59 62.526 -2.51 2.0 -0.9
e Conductividad térmica K (BTU / Ib ft? °F).
A x 10 Bx10° C x 10° Dx 10" Ex 10"
Dowtherm-G 7.42 -1.0 -9.0 1.0 -6.0
Dowtherm-A 8.37 -5.0
Dowtherm-T 8.28 -7.0
Terminol 66 6.87 -1.0 -2.0 -0.3 2.0
Terminol 59 7.16 -2.0 -2.0
e Calor especifico Cp (BTU /b °F).
Ax10' Bx 10’ Cx10° Dx 10" Ex10"
Dowtherm-G 3.567 3.0
Dowtherm-A 3.526 3.0 30 -8.0 6.0
Dowtherm-T 4,633 -0.02 300 -80 100
Terminol 66 3.425 5.0 0.8 0.5
Terminol 59 3.729 4.0 4.0
s Viscosidad p (cp).
Ax10° B
Dowtherm-G 0.59205 1.9011
Dowtherm-A 0.02254 1.4599
Dowtherm-T 1.74095 2.0634
Terminal 66 80.0 2.6631
Terminol 59 0.04697 1.5402




C.4 Tablas de vapor saturado.

V = VOLUMEN ESPECIFICO cm®g™

U = ENERGIA INTERNA ESPECIFICA kJ kg~

H = ENTALPIA ESPECIFICA kJ kg™
S = ENTROPIA ESPECIFICA kJ kg~' K

VOLUMEN ESPECIFICO v ENERGIA INTERNA U
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21 20415 2485 54660.
2 20515 2642 51490,
23 20615 2808 48620,
24 20715 20982 45820,
25 20815 2.186 43400,
26 200156 3.360 41030,
27 30015 3.564 38810,
28 30115 3.778 36730.
20 30215 4.004 34770.
30 30315 4241 1.004 32830
a 304.15 4491 1.005 31200
32 30515 4753 1.005 20570,
33 30615 5029 1005 28040.
34 30715 5818 1.006 26800
35 30815 5622 1.006 25240,
36 30915 5840 1.006 23970
37 31015 6274 1007 22760
38 31115 6624 1.007 21630.
31215 6991 1.007 20560
31315 7375 1.008 19550.
31415 7777 1.008 18580
31515 B.198 1009 17690
31615 8639 1009 16840.
31715 9100 1.008 16040
31815 9582 1.010 15280
31915 1009 1.010 14560
32015 1061 1.011 13880,
1.0

11 13230

329.15 16.51 1.016 91577
330156 17.31 1016 87587
33115 1815 1.016 B379.8
332.15 19.02 1.017 80197

33315 19592 1017 76775
33415 2086 1.018 73521
33515 2184 1018 70427
33615 2286 1.019 67482
33715 2391 1.019  6468.0

vap.
sal.

206300.
206200,
192600.
178900
168200,
157300,

147200.
137800.

- 120100

121000.
113400,

lig,
sal

0.04
0.00

163.3

1674
171.6
175.8
180.0
1842

188.3
1928
196.7
2009
2051

209.2
2134
2176
2218
226.0

230.2
234.9

242.7
246.9

251.1
2553
2584
263.6
267.8

2251.4
2248.6

2242.9
2240.0
22372

2234.3
22315
2228.6
22258
22229

2220.0
2172
22143
22114
2208.6

2205.7
2202.8
2199.9
2197.0
2194.1

vap.
sal.

23756
2375.8
2376.9
2378.3
2379.7
23611

2382.4
2383.8

ENTALPIA H
li. vap.
sal. evap. sal.
«004 25017 25016
000 25016 25016
417 24802 25034
B8.39 24068 25062
1260 24845 25071
16.80 24921 2508.9
21.01 24897 25107
2521 24874 25126
2041 24850 25144
3360 24826 2518.2
3780 24803 25181
4199 24779 25199
46,19 24755 2521.7
50.38 24732 25236
5457 24708 25254
5875 24685 25272
6284 24661 25291
67.13 24638 25308
71.31 24614 25327
7550 24590 25345
79.68 24567 25364
B3.86 24543 25382
B88.04 24520 25400
9223 24456 25418
0641 24472 25436
1006 24449 25455
1048 24425 25473
1089 24402 25491
1341 24378 25509
117.3 24354 2552.7
121.5 24331 25545
125.7 24307 25564
1298 24283 25582
1340 24259 2560.0
1382 24236 2561.8
142.4 24212 2563.6
1466 24188 2565.4
150,7 24164 2567.2
1549 24141 2568.0
1501 24117 25708
163.3 2400.3 25726
167.6 24069 25744
171.6 24045 25762
175.8 24021 25779
1800 23997 2879.7
1842 20973 25815
188.4 23949 25833
1925 23925 2585.1
196.7 2390.1 25869
2009 23877 25886
205.1 23853 25904
209.3 23829 25922
2134 23805 25939
2176 23781 25957
2218 23757 25975
2260 23732 25902
2902 23708 2601.0
234.4 23684 26027
238.5 23659 26045
2427 236835 2606.2
2469 2361.1 2608.0
2511 23586 26097
o553 23562 26114
2595 23537 26132
2636 23513 26149
267.8 23488 26166

Apendice C

ENTROPIAS

lig.
sal.

0.0000
0.0000
0.0153
0.0306
0.0459
0.0611

0.0762
0.0913
0.1063
0.1213
0.1362

0.1510
0.1658
0.1805
0.1852
0.2088

0.2243
0.2388
0.2533
0.2677
0.26820

0.2063
2.3108
0.3247
0.3389
0.3530
0.3670
0.3810
0.3949
0.4088
0.4227

0.4365
0.4503
0.4640
0.4777
0.4913

0.5049
0.5184
0.5319
0.5453
0.5588

0.5721
0.5854
0.5987
0.8120
0.6252

0.6383
0.6514
0.6645
0.6776
0.6906

evap.

8.1578
8.1575
0.1158
8.0741
8.0326
8.9915
8.9507
8.9102
B8.8699

7.3138

7.2543

7.2248
7.1955
7.1663
71373
7.1085

7.0798
7.0513
7.0230

89667




401.15

407.15

41115

413.15
415.15
417.15
419.15
421.15

423.15
425.15
42715
429.15
431.15

43315
43515
437.16
438.15
44115

443,15
44515
447,15
44915
451.15

453.15
455.15
457,15
459,15
461.15

VOLUMEN ESPECIFICO V
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1.1256

1.128
1.130
1133
1.136
1139

evap.

6201.3
5947.2
5705.2
5474.6
5254.8

5045.2
4845.4
4654.7
4472.7
4299.0
41331
3974.6
3823.3
3678.6
3540.3

3408.1
3281.6
3160.6
3044.8
2933.9

2827.8
27261
2628.8
2535.4
2446.0

23603
2278.0
2189.2
21235
20509

1981.2
19143
1850.0
1788.3
1729.0

1672.0
1564.5
1485.1
1373.1
1287.9

1208.9
1135.6
1067.5
1004.2

945.3

vap.
sat,

6202.3
5p48.2
5706.2
54756
5255.8

5046.3
4846.4
4655.7
4473.7
4300.0
41341
3975.7
3824.3
3679.6
35413

ENERGIA INTERNA U

3349 21474 24823
3391 21445 24835
3433 21415 24848
3475 21386 24860
351.7 213656 24873
3559 21326 24885
360.1 21297 24897
3643 21267 24909
368.5 2123.7 24922
372.7 21207 24934
376.9 21177 24946
381.1 2114.7 24958
3853 21117 2497.0
3895 21087 24082
383.7 21057 24994
3978 21027 25008
402.1 20997 2501.8
406.3 20966 2503.0
4105 20936 2504.1

ENTALPIA H

S NBRES BEEEEE
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a8

754.3
763.1

798.6

evap.

2346.3
23439
23414
23389
23364

vap.
sal.

2618.4

ENTROPIA S

lig.
sat.

0.8933

vap.
sal.

7.8322
7.8168
7.8015
7.7864
77714

7.7565
7.7417
7.7270
7.7124
7.6979
76835
7.6693
7.6551
7.6410
7.6271

7.6132
7.5895

7.5722
7.5587

7.5454
7.5321
75189

7 4925

7.4799
7.4670
7.4543
7.4416
7.4201

7.4166
7.3918

5.3358
6.8178

6.7823
6.7648

6.7475
6.7303
6.7133
6.6964
6.6796
6.6630
6.6465
6.6302
6.6140
6.5979

6.5819
65503
6.5346
65191
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342
346

33

VOLUMEN ESPECIFICO V ENERGIA INTERNA U

10703,
10093.4

11289.1

11591.0
11899.2
12213.7
12534.8

128625
13197.0
13538.3
13886.7
142423

14605.2
14975.5
15353.5
15739.3
16133.1

liq.
sal.

1.142
1.144
1.147
1.150
1.1583

1.156
1.160
1.163
1.166
1.168

1.173
1.176
1.179
1.183
1.186
1.190
1.194
1.197

#4828

8

i
258

__,d_,__‘-__‘_,
33328 R3]

avap.

185.2
148.8
1426
136.8
131.3

vap.
sal.

156.3
149.9
1438
138.0
132.4

127.2
122.1
117.3
1128
108.4

1042
100.26
96.46
92.83
89.36
' 86.04
8286
79.82
76.91
7412

71.45
68,89
66.43
64,08
61.82

59.65
57.57
55.58
53.66
51.81

50.04
48.33
46.69
4511
43.60

42.13
40.73
39.37
38.06
36.80
3559
34.42
33.29
3220
31.14

30.13

lig.
sal.

evap.

1782.0
1774.2
1766.4
1758.6
17506

17426

2595.9
2592.7
2591.4
2590.1
2588.6

ENTALPIA H

lig.
sal.

B07.5
8165
8254
8344
843.4

852.4
861.4
870.5
B79.5
886.6

897.7
906.9
916.0
925.2

934.4.

943.7
952.9
962.2
871.5
980.9

9903
999.7
1009.1
1018.6
1028.1

1037.6
1047.2
1056.8
1066.4
1076.1

1085.8
1095.5
1105.3
11152
1125.0

1134.9
1144.9
11549
1165.0
11751

1185.2
1195.4
1206.7
1216.0
1226.4

1236.8
12473
1257.9
1268.5
1279.2

12080.0
1300.9
1311.8
13228
1333.9
1345.1
1356.3
1367.7
1379.1
1390.7

1402.4
1414.2
1426.1
1438.1
1450.3

1462.6
1475.1
1487.7
1500.4
1513.4

1526.5
1539.9
1553.4
1567.2
1581.2

1595.5
1610.0
16249
1640.2
1655.8

evap.

1976.7
1969.3
1961.7
1054.1
1946.4
1938.6
1830.7
1922.8
1914.7
1806.6

ENTROPIAS

lig.
sal.

22356
2.2547

vap.
sal.

6.5036
6.4883
6.4730
6.4578
6.4428

6.4278
64128
6.39680
6.3832
6.3686

6.3539
6.3394
6.3249
6.3104
6.2960
6.2817
6.2674
6.2532
6.2380
6.2249

6.2107
6.1967
6.1826
6.1686
6.1546

6.1406
6.1266
6.1127
6.0987
6.0848

6.0708
6.0569
6.0429
6.0280
6.0150

6.0010
5.9669
5.9729
5.9588
5.9446

5.9304
5.9162
5.9019
5.8876
5873

5.8586
5.8440
5.8294
5.8146
5.7997

5.7848
5.7697
5.7545
5.7392
5.7237
5.7081
5.6024

127



t T
C K
350  623.15
352 62515
354 62715
356  629.15
358 631,15
360 63315
361  634.15
362 63515
363 636,15
364  637.15
365 638,15
366  639.15
367 64015
368 641.15
369 642,15
370  643.15
371 64415
372 B45.15
373 646.15
374 64715
374.15 647.30

VOLUMEN ESPECIFICO V ENERGIA INTERNA U

P
kPa

16535.1

221200

lig.

evap.

vap,
sat.

B.799
8.420
8.045
7.674
7.306

6.940
6757
6,573
6.388
6.201

6.012
5819
5.621
5416
5.201
4973
4.723
4.439
4,084
3.466

3170

liq.
sat.

1643.0
1658.4
1676.3
1693.4
17108

evap.

vap.
sal.

24222
24108
2388.7
23856
23714

2355.8
2347.5
2338.7
2329.3
2319.4

2308.8
2287.3
2284.8
22711
2265.7

2238.1
22173
21912
2154.9
2079.7

2037.3

ENTALPIA H
lig. vap.
sat. evap. sat.
16718 8959 2567.7
1689.3 8642 25535
17075 8309 25384
17259 7982 25221
17447 7509 25046
17642 7213 24854
17742 7010 24752
1784.6 6798 24644
17953 6578 24530
1806.4 6346 24409
1818.0 6100 24280
18302 5839 24141
18432 5557 2399.0
1857.3 5251 23824
18728 4911 2383.9
1880.2 4526 23428
1910.5 4074 23179
19356 3514 22870
19705 2735 22440
2046.7 108.5 2156.2
21074 0.0 21074

ENTROPIAS

lig.
sat.

3.7801
3.8071
3.8349
3.8629
3.8915

vap.
sal.

52177
5.1893
51596
5.1283
5.0953

5.0600
5.0414
5.0220
5.0017
4.9804
4.9579
4.9339
4.9081
4.8801
4.8492
4.8144
4.7738
4.7240
4.6559
4.5185

4.4429
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Apéndice C.

C.5 Diagrama T vs. S del agua.
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Apéndice C.

C.6 Factores de correccion para turbinas de gas.
FIGURA C.6.1 FIGURA C.6.2
Altitude Correction Factor Inlet Loss Correction Factor
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