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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Desde que la humanidad comenzé a desarrollar técnicas y herramientas para hacer mas cémoda su
vida, se han buscado formas de contener o convertir energia para disponer de ella. Al principio, la Unica
via para realizar un trabajo era la fuerza fisica; con el tiempo a base de ingenio y dedicacién surgieron
medios que facilitaron su ejecucion. Actualmente, el grado de confort con que contamos seguramente lo
envidiaria cualquiera de nuestros predecesores: nos transportamos a gran velocidad, disponemos de
energia cuando lo deseamos, etc. La mayoria de las actividades que realizamos a lo largo del dia estan
relacionadas con el uso de algin tipo de energia; solo imaginemos como seria nuestra vida en el hogar
sin ella. Estamos tan acostumbrados a contar con energia desde que nacemos que, en ocasiones, esto
nos lleva a desvalorizar su importancia.

Cuestionarse acerca de si la energia estara disponible ilimitadamente en la misma intensidad es la base
de una serie de trabajos desarrollados en el campo de la ciencia, en especial en la termodinamica. A
través de la observaciéon y experimentacion se encontré que habia una relacién entre las distintas
formas de energia, llegando a la conclusion que la energia se transforma. Sin embargo ella se degrada,
es decir no es la misma cuando pasa de una forma a otra. Siendo el Sol la fuente mas grande de
energia con la que cuenta el planeta Tierra, desde que el hombre existe hasta nuestros dias; se sigue
buscando como captar a un 100% la energia solar.

Los hidrocarburos han sido otra fuente de energia, a partir de los cuales se produce la mayor parte de
energia, sin embargo estan en un proceso de agotamiento. Los recursos naturales renovables, como el
aire o el sol tienen una eficiencia menor en comparacion a los hidrocarburos. Los renovables no
producen dafios ecoldégicos mientras que el uso irracional de los derivados del petréleo es una de las
principales causas del deterioro ambiental.

Asi mismo, es necesario tener en cuenta que el mundo que vivimos esté influido por factores politicos y
econdémicos y muchas decisiones que se toman van en este sentido. La creciente industrializacién y el
afan de generacién de riquezas a costa del medio ambiente y los demas son factores que influyen en la
prevalencia de los procesos. Por otro lado la creciente demanda de recursos energéticos hace vital una
produccion imparable ya que de otra forma podria haber desastres financieros, falta de empleo,
desaceleracion econémica, escasez de alimentos, etc.

Ante tal situacién, deben visualizarse respuestas, para este tipo de problemas, bajo un enfoque
sistémico [1]. Donde se englobe cada uno de los aspectos del problema en entes diferentes sin perder
de vista un beneficio en comun. En el caso del uso eficiente de energia se persigue un equilibrio entre
aspectos: econémicos, ecoldgicos y energéticos; conocido como modelo de la 3 E (por las iniciales de
las palabras), Rivero, R. [2]. Dicho modelo es de caracter sustentable es decir, busca maximizar la
eficiencia energética con una utilidad econémica mayor y sin perder de vista un beneficio ambiental.
Para cada uno de estos factores hay un punto éptimo que probablemente no coincida con los otros.
Incluso podrian llegar a contraponerse, por ejemplo, no seria viable maximizar la eficiencia de energia a
costa de un incremento de la contaminacion producida.

El concepto de exergia [3] fue introducido como una medida de la energia Gtil que se ocupa en un
proceso. A través de andlisis que involucren este término se puede saber donde y cuanta energia se
desperdicia. A partir de los resultados obtenidos puede proponerse medidas, ya sea para mejorar un
proceso o disefiar uno nuevo. Distribuyendo mejor los recursos energéticos puede tenerse procesos
mas eficientes que contaminen menos. La adicion de factores econdmicos en andlisis exérgicos da
lugar a los analisis exergoeconémicos, por medio de los cuales puede conocerse el costo de produccién
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de cada una de las partes del proceso, dependiendo del alcance deseado. A través de ello puede
determinarse el costo de produccion y dar un precio justo a los productos obtenidos.

Uno de los problemas que actualmente atafien a la produccion de energia es el agotamiento de los
recursos naturales no renovables. Ya que son ellos los que actualmente abastecen a gran parte de la
poblacién mundial. El gas natural, uno de estos recursos, ha sido explotado desde finales del siglo XIX
con varios fines que van desde su uso como combustible hasta materia prima para otros procesos. Uno
de los métodos para purificar dicho gas es por medio de un proceso criogénico (del griego kryos: frio,
genes: generacion), el cual recibe este nombre por operar a bajas temperaturas. El gas natural puro
contiene en su mayoria metano, producto de la separacion de los demas hidrocarburos méas pesados
que condensan durante el proceso. Dichos hidrocarburos condensables son una mezcla de etano,
propano y butano en menor cantidad.

La importancia de los productos provenientes de las plantas criogénicas en la industria, el transporte y
uso doméstico vuelve relevante su andlisis. Dado que para construir una planta de este tipo se requiere
una inversién de millones de dolares y un tiempo de construccién que puede llevar afios, la implicacion
econdmica de la rentabilidad de dichas plantas vuelve trascendental los estudios previos a las
implementaciones en el proceso. En otras palabras, deben analizarse bien las medidas de mejora antes
de realizar inversiones para modificaciones estructurales 6 siquiera parar la produccion.

Como puede verse, generar alternativas para operar un proceso criogénico con mayor eficiencia es de
vital importancia para el uso eficiente de energia. Esta es la razon de realizar el presente trabajo, donde
se analiza tanto energética como econdémicamente el proceso de una planta criogénica a partir de la
siguiente tesis:

La mayor eficiencia energética como econdmica de un proceso criogénico tipico se
basa en la generaciéon de un nuevo arreglo de la configuracion de los equipos. La
evaluacion de dicho arreglo, a la luz de la Segunda ley de la termodinamica se
genera a partir de criterios orientados a lareduccion de pérdidas de energia.

Siendo el objetivo principal de la presente tesis:

Encontrar los puntos medulares del proceso criogénico donde se puede aumentar la
eficiencia energética y econémicamente.

Para lograr este fin se seguira la metodologia de los andlisis de exergia y exergoecondmicos, los cuales
se detallan en los capitulos de la Parte |. La base de estos estudios es el principio de la segunda ley de
la termodinamica, postulado por Sadi Carnot en su libro Reflexions sur la puissance motrice du feu et
sur les machines en 1824 [4]. En esta obra se dice que la transformacién de la energia siempre tiende a
degrarse. Este principio lo formalizé Z. Rant [5] en 1956 bajo la el concepto de exergia, que actualmente
conocemos. El término de exergia [6] incorpora las raices griegas ex: fuera, erg: trabajo (la terminacion
ia, en espafiol, indica que se trata de un sustantivo), es decir, trabajo que puede ser extraido. Pero no
fue sino hasta la década de 1970 cuando su uso se popularizo debido a una crisis energética mundial
que se presento [7]. Esta técnica entre otras, se ocuparon con el fin de mejorara el consumo de energia.

Las propiedades termodinamicas para llevar a cabo el analisis de exergia se obtuvieron a partir del
cédigo HYSYS usando el paquete termodindmico Peng-Robinson, expuesto en la Parte Ill. La
realizacion del balance exérgico se llevo a cabo en una hoja de célculo, expuesto en la Parte Ill. El fin
de dicho analisis es la obtencién de parametros de optimizacién como: Irreversibilidad, Efectividad y
Potencial de mejoramiento. Con estos parametros puede conocerse donde y cuanta exergia se
desperdicia en el proceso. El andlisis exergoeconémico ha sido obtenido a partir de ponderar los costos
con la irreversibilidad, pues este concepto es ideal para repartir costos de produccion.

Dado que el fin de este trabajo es encontrar un punto 6ptimo, es necesario decir que la optimizacién en
esta tesis no solo se entiende en un sentido estrictamente. Por optimizacion, persigue cuidar mdltiples
factores bajo el modelo sistémico de las 3 E, como ya se menciond. Una optimizacion matematica

v



INTRODUCCION

consiste en maximizar o minimizar una funcién objetivo, esto puede ser en un sentido energético,
econdmico o ecoldgico. La seleccién de las medidas que aumente la eficiencia energética del proceso
criogénico tiene como fundamento encontrar el menor costo para producir energia cuidando que la
produccion sea con la misma calidad; considerando un menor dafio ecolédgico al ambiente.

La mejora ecoldgica se correlaciona con una mejora econoémica en el sentido que los dafios ecoldgicos
tiene un costo que debe ser reparado tarde o temprano. Aunque la Tierra ya ha pasado por condiciones
ambientales mas fuertes que las actuales la factura que estos dafios estan cobrando a la humanidad
probablemente sean irreparables. La evaluacién del dafio ecolégico se realiza con un analisis
exergoecologico, lo cual esta fuera del alcance de la presente tesis y se deja como un reto para
posteriores trabajos.

Tanto los analisis ecoldgicos como exérgico y exergoecolégicos tienen como objetivo final la
construccién o realizacion de modificaciones de procesos donde se reflejen las propuestas hechas. La
eficiencia obtenida durante la operacion depende del trabajo realizado anteriormente. Esta variara con
el tiempo, propio del desgaste de los equipos, las fugas, las incrustaciones, el cambio en la calidad de
las materias primas suministradas, etc. De forma que es necesario detectar cambios en la eficiencia
cada segundo y realizar ajustes que coloquen nuevamente al proceso en una posicién competitiva. Esto
se hace implementando una simulacién dinamica, la cual se deja como reto para trabajos posteriores.
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La presente tesis deriva de una motivacion personal por contribuir en la solucién de un problema
especifico en el campo de la energia. El cual consiste en analizar factores energéticos y econdémicos de
un proceso criogénico para purificar gas natural. Dicho estudio puede ser de utilidad para maximizar la
eficiencia de este proceso, posteriormente. Este tema es de vital importancia porque el gas natural,
siendo un recurso natural no renovable, estan agotandose. El cual actualmente se consume en grandes
cantidades, ya sea como combustible 6 materia prima para otros procesos.

Para analizar dicho proceso criogénico he aplicado los andlisis exérgicos y exergoecondémicos, los
cuales sirven para determinar dénde y cuanto se degrada la energia. Mi primer contacto con la exergia
fue a través de los trabajos de Jan Szargut, desde entonces quede maravillado por la utilidad que tiene
este concepto en el campo de la termodinamica. El cual, aplicado en la ingenieria sirve para disefiar o
mejorar procesos que involucren el uso de energia, con resultados sustentables. Asi pues me motivé
para escribir la tesis de Licenciatura “Criterios de mejora operacional en proyectos de plantas
criogénicas mediante andlisis exérgicos”, acerca del mismo proceso que analizo en el presente trabajo.
En aquel entonces no conocia a fondo este tema por lo que su alcance estuvo limitado por la
disponibilidad de bibliografia y la compresién del tema. Por esa raz6n me decidi a estudiar una maestria
en Ingenieria y Administraciéon de proyectos; en la misma casa de estudios a la cual he pertenecido
desde el Bachillerato, la Universidad Nacional Auténoma de México. La aplicaciéon de técnicas de
ejecucion de proyectos es necesaria; siendo la planta criogénica un proceso que involucra la inversion
de millones de ddlares. Sin una vision ténico-econdémica cualquier idea que desee materializarse estaria
incompleta por esa razon el andlisis exergoecondmico es necesatrio.

En el actual trabajo se han contemplando aspectos que no se previeron en el trabajo que le precede,
como la exergia quimica. Dichos conceptos son presentados en los fundamentos de los capitulos 1y 2,
en la Parte I. En los capitulos 3, 4 y 5 se presenta la metodologia para realizar el analisis exérgico y
exergoeconémico. En la Parte Il se presentan los conceptos del funcionamiento de una planta
criogénica y la importancia del gas natural; con el fin de conocer el grado de impacto en cada una de las
etapas del proceso. Los analisis exérgico y exergoeconémico se presentan en la Parte Ill, donde se
exponen la aplicacion de los andlisis hechos y los resultados obtenidos. Para mayor informacion acerca
de las evaluaciones se presentan los ANEXOS al final de la tesis.

Agradezco a la Universidad Nacional Auténoma de México, la institucion que me ha formado como
persona e ingeniero. Gracias a la paciencia y generosidad de cada uno de los profesores que han
influido en mi. Especialmente al Dr. Ricardo Rivero por su esfuerzo y dedicacion durante el tiempo que
me ha dedicado para hacer que comprenda la exergia, asi como por haberme dado acceso a su
biblioteca personal. Sin su apoyo no hubiera podido realizar satisfactoriamente esta tesis. Asi mismo
agradezco a la guia y comprensién de mi tutor, el Maestro Alejandro Anaya Durand. Gracias a su
invitacion a desarrollarme en el campo de la ingenieria tuve acceso a la informacion del proceso
criogénico.

Las reflexiones vertidas a lo largo de este trabajo son producto del esfuerzo por querer entender el tema
de la energia y son responsabilidad del que suscribe; teniendo como fin Gltimo contribuir en el uso
eficiente de energia.

José Maria Santos Sanchez

México D.F.
05 de Abril 2010
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RESUMEN

RESUMEN

Con el fin de contar con procesos de energia mas eficientes para obtener gas natural puro (PNG) es
necesario analizar las pérdidas de exergia o Irreversibilidades de dichos procesos. En la presente tesis
se presenta un proceso criogénico de turboexpansion tipico, el cual se usa ampliamente en la industria.
Dicho proceso se analiza por medio de un andlisis exérgico para saber donde y cuanta energia se
pierde. Posteriormente se realiza un analisis exergoeconémico del mismo proceso con el fin de saber el
costo exérgico de cada corriente del proceso. Dicho andlisis sirve para conocer el costo de produccion
del gas natural puro y los condensables. Para realizar el analisis econémico es necesario evaluar la
inversién y los costos de produccién, para lo cual se considera que se realizara el proyecto bajo un
esquema de préstamo a 20 afios.

El proceso criogénico consiste en separar los hidrocarburos provenientes de una corriente de gas dulce
seco por medio del enfriamiento de dicho gas. Una vez enfriados dichos gases se procede a expandir el
gas y posteriormente a separarlo en una columna de destilaciéon conocida como demetanizadora. Por la
parte del domo se obtienen los hidrocarburos mas ligeros y por el fondo los condensables. Una parte
del gas natural puro se comprime para ser preparado para la venta externa y otra parte del gas ocupa
para uso interno del complejo de procesamiento de gas al que pertenece el mencionado proceso
criogénico.

Del andlisis exérgico se han obtenido los parametros de optimizacion relevantes, como: las pérdidas de
exergia irreversibles (Irr), la efectividad (¢) y el Potencial de mejoramiento de exergia (Pot). Para
calcular estos parametros se determinaron las propiedades termodinamicas de cada corriente, tales
como entalpia y entropia, con la ecuacion de estado Peng-Robinson. Lo cual fue realizado a través de la
simulacion del proceso criogénico con el codigo de simulacion HYSYS. Para el andlisis
exergoecondmico, la estimacién de los costos de equipo fue obtenida de diferentes bases de datos y
correlaciones empiricas para los distintos equipos utilizados en el proceso. La exergia total de cada
corriente es igual a la suma de exergia fisica y quimica. El modelo de referencia de Szargut para
exergia quimica fue corregido a las condiciones ambientales de presién, temperatura y composicion de
los componentes de referencia que se encuentran en el ambiente.

El bloque que presenta mayor Potencial de mejoramiento es la torre demetanizadora y su rehervidor. El
siguiente equipo es el turboexpansor, seguido del tanque de alimentacién y el enfriador de alimentacion.
Otros bloques de menor impacto en términos de inversion pero con alto potencial son una vélvula y dos
mezcladores como se vera en el analisis exérgico. En general la efectividad de bombas y tanques es
aceptable salvo el tanque FA-1, el cual es el equipo que recibe el gas dulce, y carga con el principal
costo de transformacion.

Los costos de produccion del gas natural purificado, depende principalmente del costo de la materia
prima (gas seco dulce).A partir del andlisis exergoecondémico se obtuvieron los costos de precio de gas
natural y de condesados. Dichos precios arrojan un valor presente neto mayor comparados con los de
mercado con una misma Tasa interna de retorno. Esto conduce a la conclusion que los precios de los
productos estan devaluados y que su precio en el mercado no corresponde al del valor real que
debieran tener ellos. Por medio del concepto de exergia puede obtenerse el valor real de los productos
y conocer en que parte del proceso se gasta mas dinero.

A partir de los analisis mencionados puede concluirse en una serie de recomendaciones para mejorar
energéticamente el aprovechamiento de los recursos del proceso. Dichos cambios eventualmente
aumentaran la produccién econémica, sin embargo como se vio uno de los principales cambios que
debe hacerse es dar el valor que corresponde a los productos aunque esto representa ir contra
corriente a los precios de mercado internacionales de los productos obtenidos.

vii
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PARTE 1

1. LOS PROCESOS TERMODINAMICOS

La termodindmica es ciencia que se encarga del estudio de la energia y sus transformaciones. La
aplicacion de esta disciplina en el campo de la ingenieria sirve, entre otras cosas, para determinar
propiedades termodinamicas. Por medio de relaciones termodindmicas puede determinarse el
comportamiento de procesos que involucren el uso de energia. Por tal motivo, es necesario comenzar
exponiendo los fundamentos basicos sobre los que se estable esta ciencia.

1.1 El sistema

El universo sobre el cual se enfoca el andlisis termodinamico de un proceso se llama sistema. El cual se
define como cualquier parte del universo que deseemos estudiar ya sea todo un conjunto de procesos o
una parte de ellos. La region en el espacio seleccionada depende del alcance deseado en el analisis.
Para esto es necesario aislar al sistema, envolviéndolo en una superficie de control para separarlo del
resto del universo; como si se tratard de una caja negra, ver Figura 1.1. La superficie de control son las
condiciones que sirve como frontera entre el sistema, representado como volumen de control y el resto
del universo que lo rodea (ambiente).

La relacion entre el sistema y el ambiente que lo rodea puede ser dindmica y depende de lo que entre y
salga de él. La transferencia de masa o energia del ambiente al sistema se representa como una
entrada y en sentido contrario como una salida. Un sistema, de acuerdo a su naturaleza, puede ser
cerrado o abierto. Si entre el sistema y el universo hay transferencia de masa pero no de energia se
dice que es cerrado pero si hay transferencia tanto de masa como energia entonces es abierto.

SUPERFICIE DE

CONTROL
VOLUMEN DE
CONTROL
ENTRADAS s SISTEMA

m—pp SALIDA

Figura 1.1. Representacion de un sistema
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Al separar el sistema del resto del universo lo que sucede fuera del volumen de control no tiene tanta
importancia como dentro de él. Naturalmente, las condiciones y consideraciones de lo que est4 dentro
del sistema son determinantes en el resultado del andlisis. El cual estaria incompleto o arrojaria un
nuevo resultado si alguna si faltara alguna consideracion.

Las transformaciones de un sistema son uno 0 una secuencia de pasos a través de un proceso;
partiendo de un punto a otro. Dependiendo de la forma en la que se transfiere alguna las propiedades
termodinamicas principales, como: presion, temperatura, volumen 6 composiciéon, se pueden tener
diversos tipos de procesos. El conocimiento de los procesos termodinamicos sirve para generar algin
producto o servicio.

Las propiedades que intervienen en un proceso pueden ser extensivas 6 intensivas. Las primeras
dependen de la cantidad de materia contenida en el sistema mientras que las intensivas no. Ejemplos
de propiedades intensivas son: la presion, temperatura, concentracion, etc. Una propiedad extensiva
puede volverse intensiva si se divide entre una unidad masica. El conjunto de propiedades tanto
intensivas como extensivas que caracteriza un sistema definen un punto en el proceso, el cual se llama
estado termodinamico.

Para representar graficamente la secuencia de un proceso se utilizan diagramas donde se relacionan
sus propiedades. Los diagramas P-V (presién-volumen) fueron inventados por Robert Boyle [8], en ellos
se describe la trayectoria relacionando estas propiedades, como se muestra en la Figura 1.2.

Vv \Y
(B) ©

Figura 1.2 Diagrama P-V de un proceso: A) Isotérmico, B) isobarico, C) isocorico

Cada uno de los incisos de la Figura 1.2 representa la trayectoria de un proceso llevado a cabo
manteniendo alguna propiedad constante. El inciso (A) corresponde a un proceso isotérmico; el (B) uno
isobarico y el (C) isocérico. Los cuales representan procesos donde se mantiene constante la
temperatura, la presién y el volumen respectivamente.

Cuando una propiedad no varia con respecto al tiempo se dice que el proceso se encuentra en estado
estacionario con respecto a dicha propiedad. Lo cual significa que la derivada con respecto al tiempo de
esa propiedad es igual a cero, como se muestra en la siguiente expresion:

_ 0Xyc (1.1)

El punto en la parte superior de la propiedad X indica que ésta se transfiere entre el flujo de masa. El
subindice VC indica que el flujo de la propiedad se lleva a cabo dentro de un volumen de control. Se
dice que la propiedad X se encuentra en estado estacionario porque no varia con respecto al tiempo,
siendo la derivada correspondiente igual a cero. La combinacion de estos procesos y otros mas da
como resultado secuencias de procesos mas complejos, como se verd mas adelante.
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1.2 Conservacion de la materia y energia

El principio de conservacién es una relacién fundamental usada en la termodinamica que aplica para las
transformaciones de materia y energia. Dicho principio pudo constatarse a partir de observacion y
experimentacién y es la base del balance de materia por medio del cual se contabiliza una propiedad
dentro de un sistema

El principio de conservacién de la materia fue establecido por primera vez por Antoine Von Lavoisier en
1789 en su obra Traité élémentaire de Chimie [8]. Donde se indica que los cambios de masa que se
presentan en un sistema no se deben a la creacion ni destruccién espontanea, solo a alteraciones y
modificaciones de una cantidad igual antes y después de la operacién. En otras palabras, lo que entra
es igual a lo que sale y no hay razén para que desaparezca o se produzca materia de la nada. Esto
gueda establecido por medio de la ecuacion de continuidad [9]

El principio de la conservacion de energia [9] se infiere de los trabajos realizados por James Prescott
Joule en el siglo XIX, los cuales demostraron que hay un equivalente mecanico entre el calor y el
trabajo. Joule efectué un experimento como el que se muestra en la Figura 1.3 en el que un peso
descendia, moviendo una polea que a su vez generaba movimiento de un agitador dentro de un
recipiente con agua. La consecuencia de esto es un incremento de temperatura en el agua. La
inferencia de este experimento demostré que existe una relacién entre el trabajo del peso de la polea y
el calor obtenido por la agitacion.

Figura 1.3. Aparato de Joule para el equivalente mecanico de calor [10]

1.2.1 Ecuacion de continuidad

Teniendo como base el principio de conservacion se puede cuantificar una propiedad por medio de la
ecuacion de continuidad (1.2) [9], la cual enuncia que la acumulacion una propiedad con respecto al
tiempo dentro de un volumen de control es igual al transporte mas la rapidez de generacion.

dXvc (1.2)

XT+XG= dt

El término X, representa el término de transporte, el cual es igual a la diferencia del flujo de entrada
menos la salida de la propiedad correspondiente. El término X, corresponde a la generacion de dicha
propiedad dentro del volumen de control, esto sucede por ejemplo, al ocurrir una reaccién quimica, que
produzca un componente nuevo 6 un exceso de los que entran o salen del sistema. Cada uno de estos
términos presenta una propiedad aditiva, asi como la contabilizacion de seres humanos ¢ dinero. Lo
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cual quiere decir que no hay generacion espontanea de materia o energia, es decir, de la nada. Porque
toda la materia y energia contenida en el universo se conserva.

1.2.2 Leyes de la Termodinamica

Los postulados sobre los que se basa la termodinamica fueron desarrollados inicialmente en el siglo XIX
a partir de los trabajos de cientificos como Joule, S. Carnot y Kelvin, entre otros. Tales principios, como
el de conservacion de materia y energia, son de caracter empirico porque surgieron de la observacion y
experimentacion de los fenébmenos naturales. A partir de la comprobacién de estas relaciones en la
naturaleza se infiere su valor universal. Por lo que éstas son la base en la descripcion de cualquier
sistema termodindmico que realice algun proceso.

1.2.2.1 Primera ley

La conservacion de la energia se conoce como la primera ley de la termodindmica, tal como la encontré
Joule, en el experimento mostrado en la Figura 1.2. Dicha ley dice que: Aunque la energia tome muchas
formas, la cantidad total de energia es constante y cuando la energia desaparece en una forma,
aparece simultaneamente en otras formas [10]. En términos generales este principio puede escribirse
de la siguiente manera:

A(Energia de los alrrededores) + A(Energia del sistema) = 0 (1.3)

Las implicaciones acerca de la transformacion de energia entre el sistema y el universo implican que
puede aprovecharse la energia para producir trabajo. Por esta razon la energia se define en términos
del trabajo realizado. Asi por ejemplo, la transformacién de la energia potencial de un cuerpo que se
deja caer desde una determinada altura del piso es convertida en energia cinética. La repercusion sobre
los alrededores es la produccion de calor por medio de la friccion del cuerpo con el aire més la energia
disipada en el choque con el piso. La consecuencia de la transformacion de energia potencial es que se
liberara energia al ambiente. Analizando este ejemplo con la Ecuacion 1.3, el incremento de energia de
los alrededores es el calor liberado por efecto de la friccion con el objeto. Mientras que el incremento de
la energia del sistema es igual a la diferencia de energia potencial menos la cinética.

A la luz de la Ecuacién 1.3, en el experimento de Joule del punto 1.1, el trabajo generado por el peso
del sistema lo absorbe el agua en forma de calor. Igualando la energia de los alrededores a la del
sistema se obtiene

A(Energia de los alrrededores) = +Q + W (1.4)

donde el signo positivo representa un flujo de calor (Q) 6 trabajo (W) hacia el sistema y el negativo en
sentido contrario. La suma de estos dos términos es igual al cambio de energia en los alrededores.

Las principales formas de energia que se contemplan en un balance de energia de un sistema en
estado estacionario con masa constante son la energia interna, AU, cinética, AEy, y potencial, AE,; de la
siguiente manera:

A(Energia del sistema) = AU + AEg + AEp (1.5)

La energia interna es la energia que posee un cuerpo solo por el hecho de tener materia ya que sus
moléculas siempre estaran en movimiento. La cinética se debe al desplazamiento del sistema en el
espacio y la potencial a la altura del sistema con respecto a un nivel de referencia.

Al igualar la Energia de los alrededores con la del sistema se tiene:

AU+ AEy +AEp = +Q + W (1.6)
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Sustituyendo los términos para obtener el término cinético y potencial en la Ecuacion 1.6, se tiene:

Au?
AU+ ——+ghz=+Q + W (1.7)

La Ecuacion 1.7 se emplea en sistemas en estado estacionario por ejemplo en el transporte de un fluido
a través de una tuberia o un equipo. Este balance es de mucha utilidad para determinar la energia que
entra y sale de un sistema, como se vera mas adelante

1.2.2.2 Segunda Ley

El segundo principio de la termodinamica se deriva del trabajo realizado por S. Carnot [4] en 1824,
donde se dice que: la energia en un proceso real siempre se degrada. Este principio puede
comprobarse a través de la experimentacion. Supongamos que se tiene un sistema como el que se
muestra en la Figura 1.4, donde se colocan un bloque de fierro a 200 °C en contacto con otro del mismo
material a temperatura ambiente (20°C). El calor del bloque A se transferira tanto al bloque B, Qt, como
a los alrededores, Q, y conforme vaya teniendo méas energia el bloque B, también éste desprendera
calor a los alrededores, Qb. Este proceso continua hasta alcanzar un equilibrio térmico donde los
blogues tengan la misma temperatura.

Qa Qs
Q

>

Figura 1.4. Transferencia de calor entre dos bloques de fierro

En el anterior ejemplo todo el calor del bloque A no puede ser transferido al B totalmente porque se
desprende energia al ambiente. A partir de observaciones como ésta, se desprenden las siguientes
conclusiones:

a) El flujo de calor va de donde hay mayor temperatura hacia donde hay menos temperatura y nunca
en direccién opuesta.

b) Todo proceso real siempre tendra pérdidas de calor por lo que no puede ser llevado a cabo con
una eficiencia de 100%, sino menor.

Los anteriores incisos pueden resumirse en uno solo el cual dice: la transferencia de energia en un
proceso real siempre tendera a bajar su calidad. Esté es el principio sobre el que se basa la segunda
ley, que ha sido enunciado de distintas formas. Clausius la definid de la siguiente manera: “Es imposible
un proceso cuyo Unico resultado sea la transferencia de energia en forma de calor de un cuerpo de
menor temperatura a otro de mayor temperatura” [10].

La conclusion de la entropia en un enunciado que combina la definicién de Kelvin y Planck dice: “Es
imposible todo proceso ciclico cuyo Unico resultado sea la absorcion de energia en forma de calor
procedente de un foco térmico (o reservorio o depdésito térmico), y la conversion de toda ésta energia en
forma de calor en energia en forma de trabajo.” [10].
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La segunda ley indica que existen restricciones en todo proceso real al llevar a cabo una transferencia o
cambio de energia. Si bien la energia puede pasar de una forma a otra como lo indica la primera ley, el
cambio de dicho proceso no puede darse totalmente. Esto quiere decir que siempre existen pérdidas de
energia que no pueden ser son aprovechadas por el sistema; irremediablemente. El efecto que esto
tiene sobre los alrededores es de vital importancia para determinar cuanta energia deja de ganar un
sistema.

La relacién de la diferencial de calor entre temperatura da lugar a una funcion de estado denomina
entropia (S) definida en la Ecuacién 1.8, la cual es producto de la segunda ley de la termodinamica. Esta
propiedad indica el grado de la calidad de energia que se transfiere en un proceso

_ dQrev. (18)
ds = T

donde la diferencial de entropia se define como la diferencial de calor en un proceso reversible (dQ,.,)
con respecto a la temperatura. Dicho proceso reversible se analizard mas adelante en que consiste. La
entropia es una propiedad de estado definida a una lo cual indica que el valor de una sustancia a una
determinada presion y temperatura va a ser la misma. Por ejemplo el vapor a una temperatura de 200
°C y 750 kPa tendra una entropia de 6.849 kJ kg™* K™ y siempre sera ese valor a esas condiciones.

(A)

Figura 1.5 Diagrama T-S de un proceso: A) Isotérmico, B) isobarico, C) isocérico [12]

La representacion grafica de la trayectoria de la entropia por lo general se hace en un diagrama T-S
(Temperatura vs. Entropia) o diagrama de Mollier. Cada uno de los incisos de la Figura 1.2 representa
la trayectoria de un proceso llevado a cabo manteniendo alguna propiedad constante. El inciso (A)
corresponde a un proceso isotérmico; el (B) es un proceso isobérico y el (C) isocérico.

1.3 Reversibilidad de los procesos

Asi como la entropia muchos procesos se realizan de manera reversible. En general un proceso puede
ser llevado acabo reversible o irreversiblemente dependiendo de como se ejecute el proceso. Para
comprender mejor esto considérese el siguiente ejemplo:

Se tiene un gas a una presion mayor de la del ambiente confinado en un cilindro por un piston. El piston
tiene encima pesos infinitamente pequefios impidiendo que el pistén se eleve, como se muestra en la
Figura 1.6 (i). Considérese que la fricciobn entre las paredes del cilindro y el piston es despreciable.
Ahora bien, se van cada uno de los pesos se van retirando lentamente, desde el estado i hasta n, de
manera que esto permita que el gas se expanda lentamente y que el piston se eleve. Se dice que el
proceso de expansion del gas es reversible ya que la forma en que se realiz6 el proceso permite que se
pueda regresar al estado inicial en que se encontraba el cilindro agregando los pesos uno a uno. Esto
no sucederia si el gas se liberara subitamente, por ejemplo quitando todos los pesos al mismo tiempo,
de manera que el gas sigue una trayectoria irreversible ya que no se puede regresar al estado original i
agregando los pesos nuevamente uno por uno o todos juntos.
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Gas contenido

NIVEL DEL PISTON

a presion
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N 7

El proceso puede ir en cualquier direccion

Figura 1.6. Proceso reversible de un gas confinado en un cilindro

La reversibilidad se refiere a realizar cambios infinitamente pequefios en las condiciones externas de tal
forma que el proceso pueda invertirse en cualquier punto [13]. Las implicaciones de la reversibilidad de
un proceso es que su eficiencia es de 100% o 1 (si esta normalizado). Mientras que un proceso
irreversible tiene pérdidas, que se libera a los alrededores, lo cual hace que su eficiencia sea menor a 1.
Un proceso reversible es ideal pues se considera perfecto y solo existe en la imaginacion como un
modelo a seguir de lo que se desearia. Sin embargo son muy importantes para saber como se
comportaria idealmente un proceso. Mientras que los procesos irreversibles son los que cominmente
encontramos en la realidad.

En el ejemplo de la Figura 1.6 las pérdidas irreversibles se reflejan en que el nivel del piston no puede
ser llevado a su estado original. Para que evitar que hubiera pérdidas que se disipen al ambiente se
requeriria aislar al cilindro perfectamente y realizar el proceso de manera reversible. En el ejemplo se
ha considerado que la friccién es despreciable pero en realidad existe un desprendimiento de calor al
ambiente por este efecto.

Un proceso reversible donde se transfiere calor y no hay pérdidas enviadas al ambiente se denomina
adiabético (del griego a: negacidn, diabatds: atravesar). Es decir, las paredes a las que esta confinado
el proceso aislan tan bien al sistema que no permiten la transferencia de calor con el ambiente. Un
proceso adiabatico que se realiza de manera reversible es isoentropico porque sigue una trayectoria a
entropia constante. Para el ejemplo del gas confinado en el cilindro, la expansién de éste puede
representarse con un diagrama P-V y T-S como se ve en la siguiente figura:

(A) (B)
Figura 1.7. Proceso isoentropico: A) Diagrama P-V, B) Diagrama T-S [14]
El proceso isoentropico es ideal y no existe en la realidad ya que siempre existird un limite que hace

menos eficiente la conversién de energia. Sin embargo a lo largo de la historia de la humanidad siempre
se han querido obtener maquinas que funcionen permanentemente, sin pérdidas de energia. Aunque
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nunca se ha logrado esto, es importante revisar un poco la historia de los mdviles perpetuos para
comprender en que consiste un proceso ideal, como se vera a continuacion.

1.3.1 Mdvil perpetuo

Un moévil perpetuo (mpp) es un dispositivo ideal con movimiento eterno a partir de un suministro de
energia inicial [15], que se caracteriza por no tener pérdidas de energia. A lo largo de la historia, en
especial durante los siglos XVII y XVIII surgieron diferentes dispositivos que aseguraban el movimiento
perpetuo pero todos ellos acabaron siendo fracasos o fraudes.

Un movil perpetuo de primera especie (mpp-1) tiene un movimiento eterno con una eficiencia de 100%.
Esto viola la primera ley de la termodinamica porque considera que la energia suministrada se
conservar dentro del sistema y que no escapa al ambiente. En el siglo Xlll, el ingeniero Villard
D’Honnecourt disefio un mecanismo como el que se muestra en la Figura 1.8. Por medio de este
mecanismo se pretendia que la rueda se moviera por si sola impulsada solo con el peso de los martillos
fijados en la circunferencia. Los martillos de este mévil podian ser de metal o contener algin liquido
COmo mercurio.

Y= - |

. N
el § R T : |

::'f
D

(A) (B)

Figura 1.8. Movil perpetuo de Villard D’Honnecourt A) Dibujo original; B) Modelo [15]

D’Honnecourt pensaba que el movimiento de la rueda podia darse si el nimero de martillos era impar,
de manera que quedara igual numero de martillos de los dos lados. Asi el martillo que quedara obligaria
a que la rueda se moviera eternamente.

Un movil perpetuo de segunda especia (mpp-2) pretende obtener una eficiencia mayor a 100%. Por
ejemplo “extraer energia térmica del espacio circundante”. Esto implicaria de alguna forma obtener
energia de la nada, lo cual viola no solo la ley de conservacién de la energia sino también la segunda
ley. Un mpp-2 consiste en tener un medio receptor que regrese mayor energia de la que le fue dada por
la fuente emisora de energia.

1.3.1.1 Maquina de Carnot

Una maquina de Carnot es un moévil perpetuo de primer tipo llamada asi en honor a su creador [4].
Carnot definié la eficiencia en base a un proceso idealmente perfecto; introduciendo el término de
entropia. Después de intentos infructuosos por obtener moviles perpetuos Carnot llego a la conclusion
que la transferencia de energia tiene un limite y éste no puede ser superado porque la naturaleza del
proceso no lo permite. Carnot considerd también que el ambiente que rodea al sistema impone barreras
gue no permiten rebasar mas que cierto nivel de transferencia de energia.
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La maquina de Carnot, mostrada en la Figura 1.9, estd compuesta por dos reservas de energia una fria
(T¢) y otra caliente (Tx) dentro de las cuales circula un gas ideal. La maquina esta perfectamente aislada
de manera que no hay pérdidas de energia produciendo trabajo por medio de una secuencia de pasos
periédicos. La reserva caliente cede el calor necesario absorbido por el sistema para producir trabajo
(W). El calor liberado por el sistema se deposita en la reserva fria el cual es devuelto a la fuente caliente
en una secuencia infinita.

Ty

Qu

Qc
T.

Figura 1.9. Maquina de Carnot

Esquematicamente el ciclo de Carnot sigue una trayectoria como se muestra en la Figura 1.10 [13]. El
diagrama P-V mostrado consta de cuatro etapas reversibles: dos isotérmicas y dos adiabaticas,
distribuidas de la siguiente manera:

1.

2.
3.
4

Compresion adiabética (a0 — b). La temperatura aumenta desde T¢ hasta Ty.

Expansion isotérmica (b — c). Absorcién de calor |Qy| a temperatura constante Ty.
Expansién adiabatica (¢ — d). La temperatura disminuye de T a Tc.

Compresion isotérmica (d— a ). Desprendimiento de calor |Qc| a temperatura constante Te.

.
by

~

Q]

\Y
Figura 1.10. Ciclo de Carnot en un Diagrama P-V [9]

El limite en la transformaciéon de energia esta determinado por la entropia. Si en el diagrama de la
Figura 1.10 se realizan incrementos diferenciales de calor a temperatura constante de manera
reversible, se tiene un esquema como se muestra en la Ecuacién 1.8.
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Figura 1.11. Incremento diferencial de calor con respecto a la temperatura

Cada incremento de la figura anterior se define como diferencial de calor de entrada entre la
temperatura, es decir la entropia, definida en la Ecuacion 1.8. Dado que la temperatura a la que se
transmite el calor en un proceso isotérmico es constante se tiene que los intervalos son equivalentes.
Por lo que la suma de todos ellos es igual al cambio total de entropia. Ahora bien como el proceso se ha
llevado a cabo de manera reversible esto implica que la entropia de entrada es igual a la de salida, por
lo que se tiene

_ erev. _dQHl dQCI _ (19)

as = + =0
T Ty Tc

El circulo sobre el signo de la integral indica que la integracion se lleva a cabo en un ciclo completo.

Para un proceso reversible,como el isoentropico, el incremento de entropia es igual a cero. De manera

general el cambio de entropia de cualquier proceso, sea reversible o irreversible, se evalla con

_ [ Crev. 1.10
AS—f 7 (1.10)

El incremento de entropia de procesos irreversibles siempre es mayor a cero (AS>0) debido a que la
diferencial de calor entre la entrada y salida tiene un valor siempre positivo. La eficiencia de Carnot es
igual al trabajo producido, W, entre la energia suministra, Qu,

W _Qu-0Q_ ., Q& (1.11)

1
Qn Qn Qu

donde W es igual a la diferencia del calor de entrada (Qy) menos el de salida (Qc). En un mpp-1 la
reserva fria capta la energia integra de la reserva caliente, por lo que la eficiencia es de 1 o 100%.
Naturalmente esto es imposible puesto que siempre hay pérdidas de energia por lo que el valor de la
eficiencia siempre sera menora 1 (7 < 1) en un proceso real.

1.4 Balance de Energia

Para cuantificar el flujo de energia se aplica el principio de conservaciéon de la energia, visto
anteriormente. Dado que muchos procesos se realizan a presion constante a continuacion se introduce
el término de entalpia [13], una propiedad termodinamica utilizada evaluar el calor a presion constante.
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Acorde a los términos de transferencia de energia del balance de la Ecuacion 1.7, la determinacion de
la energia involucra la evaluacién de la energia interna. Un proceso que se lleva a cabo a volumen
constante es como el que se muestra en la Figura 1.12 (A), donde se tiene un gas confinado en un
cilindro con un pistén encima sujetado con unos seguros. Si el cilindro se expone a una fuente de calor
la energia solo se transmitir4 a las moléculas del gas contenido en el cilindro, por lo que la energia del
gas sera igual a su energia interna (U).

A || 4

@V cte. @ P cte.
U H=U+PV
T TipT
(A) (B)

Figura 1.12. Expansion de gas a: A) Volumen constante B) Presién constante

En cambio, el mismo sistema expuesto a una fuente de calor igual a la anterior pero sin seguros que
sujeten al pistdn, producira un efecto de expansion en el gas que eventualmente provocara que se
eleve el pistén. Un proceso como éste se ilustra en la Figura 1.12 (B) y se dice que se realiza a presion
constante porque la presion dentro del sistema siempre es la misma. En este caso la energia total no
solo se transmite a las moléculas internas del gas sino también al pistén. Por lo que la energia total es
igual a la energia interna mas el trabajo realizado por el deslazamiento del piston:

H=U+PV (1.12)

El término PV representa el trabajo del piston. El término H es la entalpia a la cual representa la energia
de un proceso a presidn constante, tales como los que suceden a presion atmosférica. El incremento de
entalpia para la ecuacion anterior es igual a

AU = AH — APV (1.13)

La expresién anterior sustituida en la ecuacion 1.7 queda de la siguiente manera

Au? (1.14)
AH — APV + T+gAZ=Q—W

donde el trabajo total, W, es igual al trabajo externo, Ws, mas el desplazamiento del piston, PV, de la
siguiente forma: W = Ws + P,V; — P,V,. El desplazamiento del piston es igual a la diferencia de trabajo
del pistdn entre el estado inicial, 1, y final, 2. Sustituyendo esta expresién en la Ecuacion 1.14 se tiene:

_ du? —0_ _ (1.15)
AH = APV + ——+ ghz = Q = Ws + PiVy = P2V,
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Donde APV esigual a P,V, — P,V;, por lo que estos términos se anulan, quedando el balance siguiente:

2

Au
AH + ——+ghz = Q — Wy (1.16)

El balance de la Ecuacion (1.16) se utiliza para procesos en estado estacionario que se llevan a cabo a
presion constante. Dicho balance puede simplificarse para equipos industriales de gran potencial si se
desprecia el término cinético y potencial, debido a que sus valores son minimos en comparacion a la
energia necesaria o producida; quedando el balance siguiente

AH = Q — W (1.17)

A la luz de la Ecuacion de balance (1.17) pueden analizarse algunos equipos mecanicos como:
turbinas, compresores, bombas, etc. En una turbina la diferencia de entalpia del vapor de la corriente de
entrada menos la salida es igual a AH, la cual es la energia entregada al sistema. Dicho sistema no
contempla un calor, Q, afiadido o retirado por alguna fuente de calor externa por lo que éste término es
igual a cero. El trabajo afiadido que este equipo proporciona se representa como —Ws. Por lo que el
balance de energia queda de la forma: AH = —Ws

Para equipos que no desarrollan o requieren de un trabajo mecanico externo, como tanques 0
intercambiadores de calor, el balance de la Ecuacién (1.17) solo involucra el término de incremento de
entalpia. Si se afiade una cantidad de calor por medio de una fuente externa el balance de energia
queda de la siguiente manera: AH = H, — H, = Q.

La energia cinética y potencial se contempla toda vez que ellas tengan relevancia para el sistema. Esto
depende de las consideraciones hechas, por medio de la cuales se confina un sistema, como se ve en
la linea punteada de la Figura 1.13.

Es importante mencionar que el valor de calor y trabajo depende de la trayectoria que sigan durante el
proceso. El valor obtenido en un balance que se realice entre un estado inicial y final dado depende si el
proceso es isotérmico, isobarico, isocérico o algun otro. Por esta razén el calor y el trabajo son
funciones de transferencia. No asi la energia potencial de un sistema, la cual serd la misma con
respecto a un mismo estado de referencia, caracterizada por una funcién de estado. Para entender
mejor la relaciéon entre diferentes tipos de energia se analizan sus fundamentos en el siguiente capitulo.
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2. PRINCIPIOS DE EXERGIA

Como se vio en el capitulo anterior la transferencia de energia en un proceso termodinamico real tiene
barreras, las cuales afectan la eficiencia. Como una medida en el rendimiento de los procesos se
introduce el concepto de exergia, en el presente capitulo. Las formas de evaluar la exergia dependen
del tipo de manifestacién de energia por lo cual debe establecerse una clasificaciéon de ésta. La
importancia de la exergia en el campo de la termodinamica es de vital importancia en el disefio y
mejoramiento de procesos Por medio de esta propiedad termodinamica puede saberse donde y cuanta
energia se desperdicia. A continuacion se presentan los fundamentos para evaluar la exergia, los
cuales se usaran en el analisis de exergia, posteriormente.

2.1 Degradacion de la energia

2.1.1 Formas de energia

Una transferencia de energia se da cuando hay un flujo de ella dentro o fuera de un sistema, siendo
modificada. La transformacion de energia puede darse de una forma a otra, por ejemplo cuando se deja
caer un cuerpo desde una altura con respecto al piso; pasando de una energia potencial a cinética.
También puede darse una transferencia de energia entre una misma forma, por ejemplo cuando se
expande un gas confinado en un piston; pasando de un estado de alta a baja presion.

Termodinamicamente el calor y el trabajo han sido definidos como una “fuerza motriz” [4], debido a que
ellas tienen una capacidad de producir movimiento. Tanto el calor como el trabajo son manifestaciones
de la energia, las cuales siempre estan en transito, es decir, solo pueden ser vistas cuando esta
ocurriendo el proceso. La transferencia de estas manifestaciones depende del tipo de proceso. El
incremento de calor para un proceso isobarico no es el mismo que para uno isocorico. En el primer caso
el calor es igual a la entalpia y en el segundo es igual a la energia interna.

En la naturaleza ocurren transformaciones continuamente, algunas de las cuales pueden englobarse en
la Tabla 2.1. En ella puede verse que existe una clasificacion de energia en funcién de la cantidad de
energia transformada. La energia donde se da una transformacién casi total se dice que es ordenada y
la que no es total es desordenada. Entre mas ordenada sea una forma de energia habra menos
pérdidas en la transferencia de ésta.

Lo anterior se relaciona fuertemente con la segunda ley de la termodinamica. Debido que, el incremento
de entropia es una propiedad que indica que tan perfecto se lleva a cabo un proceso; lo cual depende
de la reversibilidad. Si un proceso se realiza de manera reversible significa que la transferencia de
energia es ordenada. Al incremento de entropia también se le llama entropia generada (Sg.,) Mientras
haya mas Sy, significa que la energia es desordenada y por el contrario, un proceso que tienda a una
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Sgen igual a cero indica que se trata de una energia ordenada. En otras palabras, el grado de
irreversibilidad de un proceso depende de cuanta entropia se genere. La consecuencia que esto tiene
sobre la eficiencia es que todos los procesos reales tiene una eficiencia menor a 1. Solo un movil
perpetuo podria violar este principio y eso solo es ideal, tal como en una maquina de Carnot.

Forma de energia N 1 2 3 4 6 7
Mecanica 1 @) @) o @) ®) (o)
Eléctrica 2 o o o o o o
Molecular 3 o o o [ ®) [
?r:[i;?]? Quimica 4 o o o ® O ®
Nuclear 5 o o o] ®) o e

Energia en Calor 6 L L o o
transicion Trabajo 7 @) @) o o o

O Transformacion total @ Transformacion incompleta

Tabla 2.1. Transformacion entre diferentes formas de energia [15]

La transferencia de energia regula ciertos comportamientos en su uso aplicacion. La transformacion de
trabajo en calor se da de manera ordenada, mientras que en sentido inverso resulta mas dificil convertir
todo el calor en trabajo. Esto puede verse en el funcionamiento de un piston, donde el trabajo que
genera éste se convierte facilmente en calor, por efecto de la friccién. De hecho, en la industria uno de
los principales retos es minimizar las fricciones generadas en equipos mecanicos. Para la conversion de
calor en trabajo, existen muchos ejemplos, solo por mencionar alguno, la captacion de energia solar
tiene eficiencias que alcanzan por mucho 40% [16].

La busqueda de técnicas para hacer mas eficiente la conversion de calor en trabajo es uno de los
mayores retos en la actualidad. Asi como esta relacion, en la Tabla 2.1 puede encontrarse otras que
son de mucha utilidad para conocer hasta que punto puede transformarse un proceso.

2.1.2 Pérdidas Irreversibles

Debido a la generacion de entropia se tienen pérdidas irreversibles también conocidas trabajo perdido.
Las cuales son desechadas al ambiente sin ser aprovechadas por el sistema. Estas pérdidas se
clasifican en internas también llamadas Irreversibilidades (Irr) y externas o Efluentes (Efl). Las Irr se
deben a las barreras naturales del proceso mientras que las Efl son corrientes que se del proceso que
se envian al ambiente. La suma de estas dos son las pérdidas totales (Pex).

Pex = Irr + Efl (2.1)

Para entender mejor esto considérese el calentamiento de agua en un recipiente de metal a
temperatura ambiente, como se ve en la Figura 2.1. Las Irr son las que tienen que ver con un una
ineficiencia en la transferencia de calor de la fuente al recipiente ya sea por la conductividad térmica del
metal o por el tipo de combustible empleado. Las Efl serian las pérdidas debido al calor que calienta los
alrededores del recipiente.

La evaluacion de las Irreversibilidades no sigue un principio de conservacidn como en el caso del
balance de materia y energia. Para este propdsito se ocupa el teorema de Guy-Stodola [3], el cual
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enuncia: “en un proceso la degradacion de energia (o pérdidas exérgicas irreversibles) es igual a la
produccion de la entropia a una temperatura de referencia”, como se muestra en la Ecuacion 2.2.

Efl

Agua

Efl IrrT Efl
A
Fuente de calor

Figura 2.1. Pérdidas por Irreversibilidades y Efluentes en el calentamiento
de agua en una recipiente de metal

Irr = TOSgen (22)

La temperatura de referencia, T, comUnmente es la temperatura ambiente. La entropia generada se
obtiene de un balance de entropia, el cual se vera mas adelante. Para obtener las pérdidas irreversibles
totales se suma la S, de todos los elementos que componen al sistema, las cuales son multiplicadas
por la misma temperatura de referencia.

Irr = Ty2Syen (2.3)

2.1.3 El ambiente como condicion de referencia

Un estado de referencia son las condiciones a las cuales se encuentra el ambiente que rodea la
sistema. Para considerar un estado de referencia es necesario que los alrededores no sufran
variaciones por efecto de la interaccién con el sistema. Independientemente que el sistema sea abierto
o cerrado, el ambiente de referencia debe ser capaz compensar los cambios por efecto de corrientes
enviadas o absorbidas por el sistema.

El tamano del ambiente es mas grande que el sistema para asegurar la invariabilidad de las condiciones
de referencia por los efectos del sistema. Asi, los ambientes de referencia ideales son la atmosfera, la
litosfera 6 el mar. De manera que se mantenga un equilibrio constante sin importar lo que suceda entre
el proceso y el resto del universo. Algunos autores son mas estrictos [17] y hacen una clasificacién més
entre los alrededores y el ambiente. Siendo los alrededores los elementos cercanos al sistema que
pueden ser afectados mientras que el ambiente contiene a estos alrededores.

El estado de referencia se caracteriza por sus propiedades, las mas importantes son: temperatura,
presion y/o composicion quimica. Siempre que una de éstas sea diferente a la del sistema se
presentara un flujo 6 flux (flujo sobre area de transferencia) tendiendo a nivelar las condiciones entre el
sistema y los alrededores. Si no se mantiene un flujo entonces gradualmente iran igualdndose hasta
llegar a un estado muerto [3] 6 estado cero, donde la interaccion es nula porque las propiedades del
sistema y los alrededores son las mismas. La diferencia de condiciones entre el ambiente y el sistema
determina la produccion de trabajo, aprovechado para obtener un beneficio.
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Cualquier propiedad en la naturaleza tiende a fluir de un estado de mayor grado a uno de menor,
tendiendo a un estado de minima energia. Por ejemplo, un bloque de fierro a una temperatura T mayor
a la del ambiente, Ty, presenta un flux de calor 6 diferencial de potencial de calor que va del sistema
hacia el ambiente. En este caso contrario, cuando T<T,, la energia del ambiente la absorbe el sistema y
el flux de energia del ambiente hacia el sistema.

2.1.4 Balance de entropia

El balance para cuantificar las Irreversibilidades por medio del principio de conservacion no es posible
porque las pérdidas no son conservativas como la materia o la energia. Si este fuera el caso aplicaria
solo para procesos reversibles y no habria entropia generada. S,.. puede encontrarse por medio de la
aplicacién de la ecuacién de continuidad [10], queda como sigue

dSyc (2.4)
dt

ST+SG=

done término S; representa el transporte, S; , la generacion y la derivada de entropia es el término de
acumulacion. Tanto el transporte como la generacion de entropia son causas que reflejan la variaciéon
de la acumulacion de entropia. El transporte de entropia contiene dos términos: la transferencia de una
corriente de calor, Q;, que atraviese la superficie de control (sc) a una temperatura j, Tsc ;. y la entropia
que poseen las corrientes de flujo (cf) a las condiciones de la sustancia (—A(Sm)f).

. 2.5
9 A(STi). ¢ 25)
SCj

$T=
J

Sustituyendo la anterior expresion en el balance de exergia queda:

Q . dmS)yc (2.6)
=L — A(ST)f + S =
, TSC,j ( m)cf G dt
]
La dificultad de la Ecuacion 2.6 consiste en que rara vez se conoce la temperatura a la cual el flujo de
calor Q; atraviesa la superficie de control, Ts; ;. Es mas facil evaluar la temperatura de los alrededores

del sistema, T,. Por lo que, recurriendo al siguiente arreglo matematico:

% _V%,VOe T (2.7)

i Toe; To — Tsc; &= T
j j j j
donde:

se sustituye S’G en el balance de la Ecuacion 2.6, quedando de la siguiente manera:

Q] . . “y d(mS)VC (2.8)
]
S’Grepresenta las exergia generada en los alrededores del sistema, “como resultado de la transferencia
de calor, a través de diferencias finitas de temperatura” [10]. Por lo que la generacién total de entropia
contempla tanto lo que se genera dentro del volumen de control como en los alrededores

Sgen = SG + ‘S:,G (29)
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Sustituyendo la anterior expresion en el balance de la Ecuacién 2.9 queda:

Q; . ; d(m)Syc (2.10)
Z T_O — A(Sm)cf + Sgen = T
]
Este resultado solo podria ser valido si no hubiera generacion de entropia (S'gen = 0), lo cual implica que
el sistema es reversible dentro del volumen de control o que la transferencia de energia es reversible
[10]. Como esto no sucede se tiene que:

Q; d(mS)yc (2.11)
2L —A(STh)f < ————
T, (S)er < dt

]
Para un sistema en estado estacionario el término de acumulacion es igual a cero, por lo que el balance
final queda

o 2.12
A(S1h); = Z%J’Sg‘m (2.12)
j

Dividiendo la Ecuacién 2.12 entre el flujo masico, m, se tiene:

o . (2.13)
AS—ZT—O+Sgen
]

La Ecuacion 2.11 puede ser aplicada en procesos que no se encuentren en estado estacionario. La
diferencia con la ecuacién 2.12 es que en ésta contempla la entropia generada, la cual es el valor que
falta en el balance de la Ecuacion 2.11. Como la conservacion de la entropia no existe puede ocuparse
la Ecuacion 2.12 o 2.13 para obtener la entropia generada.

2.2 Introduccion de la exergia en la termodinamica

2.2.1 Definicion de exergia

A partir de las leyes de la termodinamica puede concluirse que en un proceso de transferencia de
energia: una parte de ella la ocupa el sistema y otra se pierde irremediablemente [18]. La parte de la
energia util que se emplea en realizar el trabajo se llama exergia, mientras que el resto que la parte que
no sirve al proceso se denomina anergia. De forma que la energia total es igual a la suma de estos dos
términos

Energia = Exergia + Anergia (2.14)

Ambas partes tienen una dependencia mutua, en la medida que la exergia disminuye la anergia
aumenta y viceversa. La exergia se define como la cantidad de trabajo maxima que puede ser extraida
por un consumidor de energia o el minimo trabajo necesario durante un proceso reversible, resultado de
la interaccion entre un sistema y sus alrededores, hasta alcanzar a un equilibrio [5].

La etimologia de la palabra exergia [6] incorpora las raices griegas ex: fuera, erg: trabajo (la terminacion
ia, en espafol, indica que se trata de un sustantivo), es decir, trabajo que puede ser extraido. La exergia
es el trabajo util que un proceso emplea para producir un efecto deseado a una condicién de referencia
y se simboliza con una letra B, E o Ex. Sus unidades son las mismas que las de energia aunque en
ocasiones se le agrega una e al final para indicar que se trata de exergia, por ejemplo kWe.

Tomando en cuenta que la energia es un medio y no un fin, la exergia es una medida del trabajo
necesario u obtenido para llegar a ese fin. Por ejemplo si se desea elevar un objeto, esto puede hacerse
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utilizando energia eléctrica o usando la fuerza fisica. Siendo la exergia la energia minima requerida, en
funcion del peso del objeto, 6 el trabajo maximo extraido del proceso para realizar dicho trabajo. La
forma general para evaluar la exergia es por medio de la ecuacion [3]

AExror = AHpor — ToAStor (2.15)

donde el incremento de exergia total es igual al incremento de entalpia total del sistema menos el
incremento de entropia multiplicada por una temperatura de referencia, T,. Esta ecuacion guarda la
misma relacioén con la ecuacion 2.14, donde AHy,r €s la parte util y TyAS7or €s la anergia, la cual puede
escribirse también de la siguiente manera

AEx = (H — Hy) — Ty(S — Sp) (2.16)
donde el subindice 0 indica que se trata del valor de entalpia y entropia a condiciones de presion y
temperatura de referencia. El maximo trabajo obtenido es la diferencia de propiedades del sistema
menos las del ambiente. Asi, la exergia es el trabajo util menos las irreversibilidades evaluadas a una

temperatura de referencia. Las Irreversibilidades se obtienen en base al teorema de Guy-Stodola,
donde ASTOT = Sgen .

Para esquematizar la trayectoria de la exergia podria dibujarse un diagrama tridimensional de entalpia,
entropia y exergia [19]. Un diagrama bidimensional de entalpia vs entropia a una exergia constante se
obtiene a partir de la forma diferencial de la ecuacién 2.15

dh — Tyds = de (2.17)

P=1 atm

L X

T 1 P=10 atm \
1
1

Calentamiento \,’

Entalpia
(BTU/Ib) To(Sx — So)
hy 4+ A T
(ho —hy)
To(So —Sy)
Enfriamiento

ds

(Linea de referencia)

=), |

y So Sy Entropia (BTU/Ib °R)
Figura 2.2. Representacion de la exergia en un diagrama Entalpia-Entopia [14]
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donde la diferencial de exergia es igual a cero. Por lo que despejando Ty se tiene

dh
Ty = (E)po (2.18)
La ecuacién anterior indica que temperatura de referencia es igual a la diferencial de entalpia con
respecto a la entropia a presion constante. La Figura 2.2 es un diagrama entalpia vs. entropia que
muestra la trayectoria de un proceso a presion constante de 1 atm y 10 atm. El punto tangente a la
trayectoria del proceso a 1 atm es Ty. El proceso de calentamiento indica que la el incremento de
energia dada es igual a la exergia mas las irreversibilidades. Para el proceso de enfriamiento se tiene
irreversibilidades mayores.

Aunque los valores de exergia siempre son positivos con respecto al estado de referencia, la referencia
cero para los valores de entalpia y entropia en la literatura a menudo se encuentran con signo positivo y
negativo de exergia para sistemas como el de refrigeracion.

2.2.2 Balance de exergia

2.2.2.1 Balance a partir de exergia de entrada y salida

A partir de la Ecuacion 2.14, si la exergia es la energia util, entonces la energia perdida o anergia es
igual a las Irreversibilidades, las cuales se obtienen por medio del teorema de Guy-Stodola. La entropia
generada que se usa en este teorema se evalua con el balance de entropia.

En un proceso en estado estacionario las Irreversibilidades pueden obtenerse si se multiplican todos los
términos de la Ecuacion 2.11 por la temperatura de referencia, Ty. Para este balance, la diferencia de
las todas la corrientes que entran menos las que salen del sistema incluyendo el termino de materia y
calor e introduciendo la Sy, es igual a las Irreversibilidades [18].

Irr = Exye — EXys (2.19)

donde XEx,, es la suma de exergia de todas las corrientes de entrada y XEx,,; es la suma de exergia
de todas las corrientes de salida. Debido a que el balance de la ecuacion 2.11 se multiplico por la
temperatura Ty, la exergia esta referida a esta temperatura como se verd mas adelante.

La Ecuacion 2.19 pudo haberse deducido por simple légica, sin necesidad de haber desarrollado el
balance de entropia. Solo viendo la Ecuacién 2.14, se pudo haber concluido que lo que entra menos lo
que sale es igual a las Irreversibilidades. Sin embargo, fue necesario desarrollar dicho balance para
entender los términos involucrados en dicho balance, para lo cual se recurrira a la representacion
gréfica de un sistema por medio de un diagrama de bloque, Figura 2.3.

ENTRADAS: SALIDAS:
Materias primas —| —  Productos
MATERIA — SISTEMA MATERIA
nsumos —> CONSIDERADO —  Subproductos
TRABAJO  Trabajo —  COMOUN —  Aotros sistemas  TRABAJO
. B BLOQUE )
ENERGIA Calor requerido — —  Alambiente ENERGIA

Figura 2.3. Diagrama de bloque de un sistema [18]
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Desarrollando tanto las corrientes de entrada y salida esquematizadas en la Figura 2.2 es mas fécil
desarrollar los términos del balance de la Ecuacion 2.19, quedando de la siguiente manera

dEx (2.20)
Expe =?+AExq+Exmu+Efl+W+Irr .
De esta manera, independientemente de lo que suceda dentro de la caja negra puede conocerse el
valor de las Irreversibilidades, solo conociendo el valor de exergia de cada corriente. La Ecuacion 2.20
se utiliza para sistemas abiertos y cerrados y no considera la influencia del término cinético y potencial.

El flujo de exergia se obtiene multiplicando cada término de la Ecuacion 2.20 por el flujo masico, donde:

Ex = mEx (2.21)

La acumulacién de exergia, dEx/dt, representa el incremento o decremento de exergia con respecto al
tiempo, que sucede dentro del sistema. Para un proceso en estado estable no hay acumulacion por lo
que este término vale cero. La Ecuacion 2.22 se emplea para obtener el flujo masico de
Irreversibilidades en procesos en estado estacionario, no contempla términos cinéticos ni potenciales.

Irr = Ex, — AEx, — EXg, — Efl—W (2.22)

El signo de la variacion de calor, AE&cq, y el trabajo, W, es positivo si entra al sistema y negativo si sale

de él. El trabajo afadido es por ejemplo la electricidad 6 el trabajo mecanico. El calor anadido proviene
de una fuente externa y el calor desechado es el que se disipa al ambiente. De forma que el incremento
de calor es la diferencia del calor que entra menos el que sale.

Las corrientes enviadas al ambiente como desechos son las Efluentes, Efl. Las cuales pueden ser
enviadas en estado soélido o gaseoso. Suponiendo que el proceso no tuviera corrientes enviadas al
ambiente, entonces las pérdidas de exergia solo estan dadas por las Irr.

El incremento de exergia de materia esta dado por la diferencia de exergia de materia de entrada, Ex,,,
menos la exergia util de los productos a la salida, Ex,,, . La exergia de materia se calcula dependiendo
del tipo de manifestacion de energia, como mas adelante se explicara.

Si el propdsito del proceso se enfoca en obtener una corriente de materia, entonces la exergia de
materia de los productos es igual al la exergia util. La Exergia util, Ex,;,, es la exergia que realmente se
ocupa para realizar un trabajo y es igual a la exergia total suministrada menos las efluentes

Exy, = Exys — Efl (2.23)

Si se despeja Ex,,, de la ecuacion anterior y se sustituye en la ecuacion 2.19, se tiene

Irr = Exy, — (Exys + EfD) (2.24)

Al despejar Ex,;, de la ecuacidén anterior se obtiene:

Exye = Exys + Pex (2.25)

donde Pex es igual a la suma de Irr mas Efl, es decir, las pérdidas totales. La Ecuacion 2.25 determina
la relacion entre la exergia util y las pérdidas totales.Si la exergia util es igual a la exergia de productos
ala salida, Ex,,; = Ex,,,, la Ecuacién 2.25 queda:

Exye = Exppy + Ir7 (2.26)

donde:
(2.27)
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Exim = Expy + Ef1

El término Ex,,, representa la exergia de materia total que sale del sistema, es decir la de los productos
mas efluentes. Las ecuaciones 2.26 y 2.27 se ocupan cuando la exergia util es igual a la exergia de
materia de los productos.

Las contribuciones del los términos del balance de exergia se esquematizan en diagramas de
Grassman [20], como el que se muestra en la Figura 2.4. El sistema esta encerrado por una linea
punteada. El ancho de las flecha representa la parte proporcional del valor de exergia de cada término
del balance y la parte doblemente achurada representa las pérdidas de exergia.

Fuente de calor

T

AExq Limites del sistema Irr Efl

EXetm

EXmu
EXme

dEx/dt

Figura 2.4. Diagrama de Grassman de un balance de exergia [3]

2.2.2.2 Balance a partir de exergia de exergia suministrada y producida

Otra forma de llevar a cabo el balance de exergia consiste en concebir el sistema y el universo bajo un
enfoque de para-donador [21]. El donador tiene una exergia neta suministrada, Ex,.,, mientras que el
aceptor tiene una exergia neta producida, Ex,,, . Siguiendo la misma l6gica que en la Ecuacion 2.19, las

Irreversibilidades son igual a la exergia neta suministrada menos la producida
Irr = Expps — Expep (2.28)

El donador puede ser el sistema si el flujo de exergia va del sistema al universo y si va en sentido
contrario entonces se trata de un aceptor. La exergia neta suministrada es el incremento de exergia de
entrada menos el de salida que se emplea para obtener el efecto deseado. La exergia neta producida
es el efecto deseado del sistema. Las Irreversibilidades de la Ecuacion 2.19 deben coincidir con las de
la Ecuacion 2.28, esta es una manera de comprobarlas.

2.3 Formas de exergia

2.3.1 Clasificacion de la exergia

Segun Rivero, R.; Anaya, A. [18] la exergia puede clasificarse de acuerdo a la manifestacion de energia.
Esta puede ser en funcién de la materia o de la energia en transito. La primera es una funcion de
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estado mientras que la segunda es de transferencia. La exergia se evalla en general con la Ecuacion
2.15, la cual para los diferentes tipos de exergia puede obtenerse segun el esquema de la Figura 2.5.

La exergia como funcion de transferencia pude darse por exergia de trabajo, Ex, (Ecuacion 2.29) 6
exergia de calor Ex, (Ecuacién 2.30). La exergia de trabajo se refiere a una energia ordenada, ver Tabla
2.1. La exergia de trabajo se refiere a la energia: mecanica, eléctrica, hidrostatica y nuclear. Esta forma
de exergia es practicamente igual a la energia. La exergia de calor se refiere a una energia térmica la
cual es de tipo desordenada.

-

) Exergia de Trabajo: Ex, =W (2.29)
FUNCION DE
TRANSFERENCIA | Exergia de Calor: Ex, = Q6 (2.30)
S
(Exergia de Materia: Ex,, = Ex; + Ex; (2.31)
(
Exergia Interna:  Ex, = Ex, + Ex, (2.32)
Exergia Potencial: Ex; = g(z — z,) (2.33)
FUNCION DE L 1 .
: = (v? - 2.34
ESTADO < %< Exergia Cinética: Ex, 3 (v —v§) ( )
Exergia Sustancial:  Ex_ = Ex; + Ex,p (2.35)
Exergia Fisica:  Ex; = [(H — Ho) — To (S — So)lx cee. (2.36)
Exergia Quimica: Exc, = [(H — Hy) — To(S = So)lp7 cte. (2.37)

Figura 2.5. Clasificacion de la exergia [21]

La exergia de materia, Ex», €s igual a la suma de exergia interna, Ex;, mas la exergia sustancial, Exs,
(Ecuacion 2.31). La exergia interna, Ex;, es igual a la suma de la exergia potencial y cinética (Ecuacion
2.32). La exergia potencial, Ex,;, es la que se refiere a la energia del sistema con respecto a una
distancia con respecto a una altura (Ecuacion 2.33) y la exergia cinética, Ex,, se refiere a la energia por
efecto del desplazamiento del sistema a través del espacio (Ecuacion 2.34).

La exergia sustancial es igual a la suma de exergia fisica mas quimica, Ex., (Ecuacién 2.35). La exergia
fisica, también llamada termomecénica, Ex; se refiere a la energia contenida en la materia por efecto
de la presion y temperatura (Ecuacion 2.36). La exergia quimica, Ex., se evalla con la Ecuacion 2.37, la
cual tiene contribuciones por efecto de reacciones (Exergia reaccional, Ex,) y por la concentracién de los
componentes (Exergia concentracional, Ex;), como se vera mas adelante.

2.4 Exergia de materia
2.4.1 Exergia fisica

La exergia fisica es el maximo trabajo que se obtiene de una substancia cuando se lleva desde la
presion, Py temperatura, T del sistema hasta las condiciones ambiente de Presién, Py y Temperatura,
T, a condiciones del ambiente en un proceso a composicidon constante [22]. Desarrollando los términos
de la exergia fisica de la Ecuacion 2.36 para un gas ideal se tiene

(2.38)
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T p
AEx; = C, (T —Tp) + =Ty (lnT— +R lnP—>
0 0

El primer término del lado derecho corresponde a la entalpia (donde ¢, es la capacidad calorifica); el
segundo corresponde a la entropia multiplicada por la temperatura de referencia. Reacomodando los
términos, se tiene:

T P

AEx; = C, (T -Tp - TolnT—) +RTyln (2.39)

0 0
El primer término del lado derecho de la ecuacién anterior es el término térmico, Ex., y el segundo es el
mecanico, Ex,. La exergia térmica siempre es positiva aunque se tengan valores del sistema menores a
los de referencia porque aun en esas condiciones se realiza trabajo. Por ejemplo un gas que sirve para
enfriar estda a menor temperatura que la del ambiente pero realiza un trabajo. La exergia mecanica es
positiva si tiene un valor mayor a la del ambiente y es negativo si la presion de referencia es menor. En
la Ecuacion 2.39 el logaritmo de una presidén menor a 1 es negativo.

A P; T A

(A) (B)

Figura 2.5. Trayectoria de la exergia en un Diagrama Entalpia-Entropia [22]

Un gas a presidn y temperatura mayor a la de referencia sigue una trayectoria como en la Figura 2.5
(A), donde el gas pasa por 7-i-0. En este caso las dos areas correspondientes a la exergia térmica y
mecanica se suman. Para el caso de una sustancia con una presién menor a la de referencia, ver
Figura 2.5 (B), el valor que de la exergia mecanica es negativo. De esta manera aunque la exergia
térmica sea positiva el valor de la mecanica prevalece dando como resultado una exergia total negativa.
Este caso seria el Unico que diera una exergia negativa.

2.4.2 Exergia quimica

La exergia quimica, Exq, e€s el maximo trabajo obtenido desde las condiciones del sistema hasta las del
estado de referencia a presion y temperatura constante [23]. La exergia quimica esta compuesta de:
exergia reaccional, Ex, y la exergia concentracional, Ex.. La reaccional es el minimo trabajo necesario
que una reaccién quimica necesita para obtener un producto. La concentracional es el minimo trabajo
requerido para que la concentracion quimica de las especies producidas se igualen a la concentracion
quimica de los componentes de referencia a condiciones del ambiente.

A pesar que la forma general para calcular la exergia quimica es con la Ecuacién 2.37, por lo regular los
valores de la exergia quimica se evalla a partir de su exergia quimica estandar, referida a condiciones
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de presion atmosférica de 1 atm y temperatura ambiente de 298.15K. Los valores de exergia para los
elementos de la tabla periddica vienen tabulado con respecto a un compuesto de referencia y han
sufrido modificaciones desde Szargut, J. [23] hasta Rivero, R.; Garfias, M. [24].

La concentracion de los compuestos de referencia estan referidos al ambiente en que puede
encontrarse en la naturaleza dicho compuesto, el cual esta asociado a un compuesto de referencia. Por
ejemplo la exergia del carbén se toma del CO, porque esta presente en la atmosfera y esta en equilibrio
termodinamico con los demas constituyentes del ambiente. La exergia quimica estandar de un elemento
depende de la consideracion de los productos mas probables que se pueden obtener de las relaciones
con los demas elementos. El valor de la exergia quimica estandar depende del modelo de ambiente que
haya sido seleccionado, el cual debe ser lo mas cercano al ambiente natural en que se encuentra el
elemento. El ambiente considerado para los gases es la atmosfera, para los solidos la superficie
terrestre y para las especies que se disuelven el agua de mar.

Es importante mencionar que, el valor de exergia estandar sirve como indice econémico de la de las
substancias siendo que las que estan menos disponibles tienen un valor mayor que las que se
encuentran en abundancia.

a. Exergia quimica de un gas a condicién atmosférica

En el caso de un gas ideal presente en la atmosfera, el proceso parte de una temperatura Ty y una
presion P, hasta una temperatura Ty y una presion parcial del elemento, P. Esta ultima condicion es
cuando se alcanza el estado muerto. Para un proceso que se considera isotérmico la Ecuacion 2.40 es
la forma de obtener la exergia quimica estandar para un gas de referencia.

P
Ex%, = RTlnFO (2.40)

b. Exergia quimica de un compuesto a partir de la exergia quimica estandar
La exergia quimica de un compuesto quimico se calcula a partir de:

2.41
Exd, = AGP + ) nEx o 242)

el

donde la energia libre de formacién estandar, AGfO, es el maximo trabajo que puede ser obtenido,

evaluada a 298.15 K, defina como:
G=H-T,S
0 (2.42)
La ecuacion anterior es similar a la ecuacion 2.15 ya que la energia libre de Gibbs es a la maxima
energia obtenida de un compuesto obtenido de manera reversible.

La Ecuacidn 2.41 representa la exergia estandar quimica de cada elemento del compuesto multiplicado
por el numero de moles con que participan en la formacién del compuesto.

c. Exergia quimica de un compuesto a partir de una reaccion de referencia

La exergia quimica de un compuesto puede calcularse a partir de su formacién en una reaccion de
referencia siguiendo la Ecuacién 2.43. Para lo cual se requiere del conocimiento de la exergia de los
compuestos considerados.

Exc, = —AG° — anEij +anEx,9 (2.43)
j k
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Donde AG° es la energia de formacion del compuesto a condicion estandar, la cual se evaltia con la
ecuacion 2.42. Mientras que el subindice j corresponde a los co-reactivos y k a los productos. Un co-
reactivo es aquella sustancia presente en el ambiente que reacciona con el compuesto a evaluar a fin
de obtener compuestos presentes en el ambiente. Cada elemento se multiplica por el numero de moles
indicado en la reaccion. La exergia quimica estandar del compuesto se evalua con:

AGY = Z(Acfo)j —Z(AG}))k (2.44)
]

Este método es muy util para obtener la exergia quimica de especies fosiles en fase gaseosa, por
ejemplo para la exergia quimica del CO [22] |la reaccidn de referencia es:

1
€O+ 5 0y = CO,

d. Exergia quimica de una mezcla

La exergia de una mezcla de compuestos [22] se obtiene a partir de

Exch = inExiO + R TO in In X (245)

2 L

donde x; representa la fraccion mol de los componentes de la mezcla. El primer término del lado
derecho representa la suma de las exergia de los componentes de la mezcla y el segundo el trabajo
minimo necesario para separar los componentes de la mezcla y llevarlos a presion y temperatura
ambiente. Este ultimo siempre es negativo porque se trata de logaritmos con valores menores a 1.

La Ecuacién 2.45 se ocupa para mezcla de gases y liquidas en un proceso reversible. Si se deseara
obtener un valor de una solucién real debe agregarse el coeficiente de actividad

Ex,, = Z x;Ex) + RT, Z x; Iny; x; (2.46)

L L
e. Ajuste de la exergia quimica estandar a otras condiciones
La exergia quimica a condiciones diferentes a las reportadas para la exergia quimica estandar requiere
de un ajuste, debido que las condiciones de presién y temperatura no son las mismas. El modelo
utilizado por Szargut [25] ha sido corregido ha sido ocupado dependiendo del medio en el que se

encuentre el compuesto. Siguiendo la metodologia de Montero y Rivero [26], la correccion de
condiciones por presién, temperatura y composicion se realiza por medio de

Exo = E.X'Cho + Wl + (an + CI3a)9 + W4, + WS (247)

cheor

La exergia quimica corregida, ExJ,, requiere del planteamiento de una reaccion de referencia de tal
manera que el compuesto deseado se haga reaccionar con otros elementos con el fin de tener
compuestos que se pueden encontrar en el estado de referencia.

Ex," es la exergia quimica estandar del compuesto reportado a las condiciones de referencia

W; es el cambio de exergia fisica que experimenta la sustancia a calcular por efecto de cambio de
presion y temperatura, la cual se evaltua con:

Wl =H— HO - T(S - So) (248)

(qzaY q34) 6 corresponden al término g6, que es la exergia de calor por el maximo trabajo alcanzado por
efecto del cambio de temperatura, donde 6 es el factor de Carnot, ver Ecuacion 2.53.

(2.49)



26 PROCESO CRIOGENICO ALTERNATIVO DE MEJORA ENERGETICA Y ECONOMICA

G20 = AHp — AG?

q3q = Z 1 Excp; — Z ngExcp, (2.50)
7 %

AH? corresponde la entalpia de reaccién de reaccion y la energia libre de Gibbs de reaccion.

W, es el trabajo de los co-reactivos y productos entre las condiciones de referencia del proceso y las de
referencia por efecto de la presién y temperatura.

T P (2.51)
W, = ancpj—ancpk (T—To—Tnln—>— an—an RT In—
Ty Py

J k J k

Wses el trabajo asociado al cambio isotérmico de los co-reactivos y productos

% X
Ws = RT an ln——an In—
- Xoj - Xok

2.5 Exergia como funcion de transferencia

(2.52)

La exergia de transferencia puede ser de trabajo o calor. La primera se evalua con base al trabajo
maximo que pueda proporcionar una energia ordenada y es practicamente igual a su valor de energia.
Por ejemplo, la transformacion de electricidad en trabajo mecanico en un motor casi no genera entropia
por lo que la exergia de trabajo es igual al trabajo, como se ve en la Ecuacién 2.29. Sin embargo la
transformacion de calor en trabajo es una transformaciéon desordenada, por lo que es de sumo interés el
estudio de ésta para ulteriores mejoramientos.

2.5.1 Exergia de calor

La exergia de calor se evaltua con la Ecuacion 2.30
Ex, = Q6 (2.30)

donde Q es la transferencia de calor y T, la temperatura ambiente. 8 se conoce como el factor de
Carnot y se evalta con

§=1- (m) (2.53)

donde el término Ty, es la temperatura media logaritmica en K (que no es lo mismo que un simple
promedio de temperaturas), la cual se puede evaluar con

p T (2.54)
ML — = 7
i (7)

donde los subindices 1y 2 representan el estado inicial y final de un proceso para el cual hay un cambio
de energia. Una forma mas exacta de obtener este valor es por medio de

H; — Hy (2.55)

Ty, = ———
ML 52_51
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La funcién 6 en una escala absoluta puede graficarse como se muestra en la Figura 2.6. Si Ty, >T,
entonces el sistema cede energia del ambiente y a mayor temperatura del sistema cada vez mas se
acercara a un factor de Carnot de 1. Si T,,<T, el sistema absorbe energia del ambiente por lo que 6
tendra valores menores a los de la temperatura de referencia.

1 - Energia ordenada

0
0.8 1

0.6 4

298K

0.4 -

0.2 A1

T <To Tw>To

500 1000 1500
T (K)

-0.6 -
Figura 2.6. Diagrama de factor de Carnot vs Ty

Un proceso de transferencia de calor de una corriente de mayor a menor temperatura es un sistema
donador-aceptor. La Figura 2.7 (A) muestra un proceso de transferencia de calor como el que sucederia
en un intercambiador de calor donde una corriente cede energia a otra, para el cual el balance queda

Irr = Exyy — Expq (2.56)
Sustituyendo la Ecuacion 2.30 en el balance anterior y desarrollandolo, se tiene
IT'T = ng - le = Q(HZ - 91) (257)

donde el calor Q transferido es el mismo que cede la corriente donador que el que recibe la corriente
aceptor. Los subindices de 6, 1 y 2, son para las corrientes de ceden y absorben exergia
respectivamente, como se ve en la Figura 2.7 (B).

Exhl
m;aT, m;aT,

Expy

C
Ry

(A)

Figura 2.7. Transferencia de calor y pérdidas de exergia [27]
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Si se sutituye el factor de Carnot en la Ecuacién 2.57 se tiene:

T, —T.
Irr = Q( 1T2T1 2>TO (2:58)

Por medio de la ecuacion anterior puede llegarse a los mismos resultados que si se evaluara la exergia
sustancial de cada corriente y se realizara un balance de la suma de corrientes de entrada menos la de
salida, como en la Ecuacioén 2.19.

2.5.2 Exergia de radiacién

La exergia de radiacion se encuentra presente en calentadores solares, sistemas aislados por medio de
vacio, cuerpos bioldgicos y varios elementos de plantas quimicas expuestos a los rayos solares. La
exergia de radiacion puede evaluarse a partir de:

I. La temperatura y las propiedades de la superficie, aunque en ocasiones es necesario conocer el
flujo de la exergia independientemente de la fuente
Il. Los parametros de radiacion

En caso | la radiacién y el flujo de calor dependen de la exergia particularmente sobre la temperatura
ambiente T,. La radiacion que capta un cuerpo varia dependiendo de la frecuencia a la cual sea recibida
por el mismo. Los valores oscilan dependiendo el color del cuerpo entre el blanco y negro, para el
primero flujo de radiacién es similar al flujo de calor debido a que la entropia no es igual a cero.

En el caso Il se tiene la radiacion monocromatica producida por un generador a una sola frecuencia
bien definida. En este caso, el flujo de radiacién no genera entropia y puede ser considerado un flujo de
energia ordenada. En tal caso la exergia de radiacion es igual a la energia: Ex.qq =W,qs¢ Para un cuerpo
absolutamente negro siendo la temperatura de superficie mayor a la ambiente, T>T,, la exergia de
radiacion [17] por unidad de superficie es:

Ex,q = €C, <T4 - gT0T3 + %T:) (2.59)
donde € es la emisividad total y C, es la constante de Stefan-Boltzman. La ecuacién anterior también es
valida cuando T<T, y para el caso de T=T,, Ex..a= 0. La exergia de radiacion aumenta proporcionalmente
a la cuarta potencia de la diferencia entre T y T,. La exergia de radiacion es menor a la energia de
radiacién, q..s a temperaturas mayores a la de referencia y para temperaturas menores la exergia de
radiaciéon es mayor a la energia. En particular para radiaciones a T, = 300 K, la relacion Exyqd/qrqa =0.933
[17]. Esto significa que la eficiencia de equipos usados en la ingenieria usando la radiacién solar sera
sobrestimada, si el calculo se basa en la energia de radiacion.
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3. EL ANALISIS DE EXERGIA

La aplicacién de los balances de exergia a los sistemas energéticos sirve para determinar las pérdidas
de exergia irreversibles y efluentes. Como se mencioné en el Capitulo 2, estas pérdidas se deben a la
generacion de entropia, las cuales son caracteristicas de la forma en que se transfiere la energia. Una
energia ordenada no genera entropia a diferencia de una desordenada. Se han realizado muchos
esfuerzos por optimizar sistemas con deficiencias, tales como los que transforman la energia térmica en
mecanica.

Los andlisis de exergia implican la incursién de indices que determinen el aprovechamiento de energia.
Los sistemas se analizan bajo un enfoque de un diagrama de bloques como se vio en el capitulo
anterior. De esta manera se puede determinar donde y cuanta energia se desperdicia dentro de un
sistema. Antes de describir en que consiste el andlisis de exergia es necesario definir los pardmetros de
optimizacion para saber a que se refieren ellos dentro de la metodologia.

3.1 Parametros de optimizacion energética

El primer parametro de optimizacion son las Irreversibilidades (Irr), las cuales se obtienen del balance
de exergia, visto en el capitulo anterior. Las Irr son de caracter cuantitativo porque por medio de ellas
se puede saber donde y cuanta energia se desperdicia dentro de un proceso. Para saber mas acerca
de que tan bien se aprovecha la energia existen otros parametros como la eficiencia, efectividad,
rendimiento y potencial de mejoramiento, que a continuacion se explican.

3.1.1 Eficiencia

La eficiencia termodinamica fue empleada inicialmente por Sadi Carnot relacionando la energia que
sale con respecto a la que entra como se ve en la Ecuacion 3.1. Este indice indica el grado de idealidad
termodindmica de un sistema

Energia de salida (3.1)

Eficiencia = -
f Energia de entrada

La eficiencia de energia es ideal para energias ordenadas. Las energias desordenadas tienen una parte
que se pierde por lo que la eficiencia de Carnot no es muy buen indice para indicar el aprovechamiento
de éstas. Un parametro que esta referido a una misma condicion de referencia para todo el sistema y
gue sirve para obtener la maxima cantidad de energia extraida es la eficiencia exérgica (7) [17]. Este
indice se define como

Exergia de salida  Exy; (3.2)

"= Exergia de entrada ~ Exy,
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En una transformacién de energia, si la energia que entra al sistema es la Unica que se emplea, la
energia que sale no puede ser mayor como lo indica la ley de la conservacién de energia. De tal
manera que sus valores oscilan entre 0 y 1, siendo que conforme los sistemas mas se acercan a 1 son
mas eficientes. El caso de un sistema ideal no existe en realidad debido a que siempre hay pérdidas de
exergia, asi como lo enuncia la segunda ley de la termodindmica. Este principio es sobre el que se basa
el andlisis exérgico ya que la energia siempre se degrada por una generacién de entropia. Por el
contrario, si la eficiencia tiende a 0 el sistema tendra una eficiencia menor y por lo tanto menos ideal ya
gue la energia de salida es pequefia en comparacién a la que entra. En este caso la mayoria de energia
se pierde y solo un poco se emplearia en la energia de salida. Por lo tanto las pérdidas de exergia [17]
totales son la diferencia del total de exergia de entrada menos salida:

Pex = Exire — EXpts (3.3)

donde Pexes igual a la suma de las pérdidas Irreversibles mas Efluentes, como se ve en la Ecuacion
2.1. De hecho en la Ecuacién 3.3 radica la importancia del balance de exergia ya que no es una
propiedad conservativa.

Suponiendo que un sistema tiene Efluentes son igual a cero las Perdidas totales son igual a las
Irreversibilidades. Sustituyendo este valor en la Ecuacion 3.2 la eficiencia solo depende de la exergia
total de entrada y las Irreversibilidades y queda de la siguiente manera

_ Exyy  (Exye —1I7) (3.4)
B Exyee - Exqee
expresada también como:
n=1- Irr
Exite (3.5)

El grado de aprovechamiento de exergia de las ecuaciones 3.1 a 3.5 corresponden a la eficiencia de
transformaciones ordenadas como: mecanica a mecanica, eléctrica a mecanica 6 mecanica a
hidraulica.

Debido a que las pérdidas son minimas este tipo de transformaciones se llevan a cabo casi
completamente. La exergia total de entrada es casi igual a la energia de entrada. La eficiencia refleja el
grado de perfeccion termodindmica y el aprovechamiento de energia del sistema.

3.1.2 Efectividad

Un sistema puede tener corrientes de combustible, productos, insumos, desechos, subproductos y otras
mas. Cada proceso se construye con un propdsito particular que no necesariamente coincide con el
efecto de todas las corrientes que entran y/o salen. Los subproductos de un sistema en ocasiones no
son lo que se desea obtener y sin embargo ellos son parte del proceso.

La eficiencia es un indice que relaciona las corrientes que salen entre las que entran. Para evaluar las
corrientes que solo intervienen en la produccién y suministro de exergia se tiene el término de
efectividad (¢) [21]. Ese indice mide el grado de exergia Util para producir el efecto deseado y se calcula
como se ve en la Ecuacién 3.6. En otras palabras, la efectividad indica que tan adecuado se utilizan los
recursos de entrada con respecto a los de salida. La efectividad de las corrientes de exergia esta
contenida en la eficiencia [17]

e = Bhnep (3.6)
Exnts
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El sistema tiene caracteristicas de un donador-receptor, donde la exergia neta producida, Ex,; son las
corrientes receptoras de energia tales como los productos y la exergia neta suministrada, Ex.: son las
que donan energia como los combustibles. Ambas corrientes de exergia pueden ser una energia en
transito 6 una corriente de materia. La energia en transito puede ser calor o trabajo. En estos términos
un combustible no solo es un hidrocarburo sino todo aquello que proporciona energia y el producto (til
es todo lo que queremos obtener de un sistema.

La efectividad es un indice que oscila en un rango de 0 a 1, donde el grado de mayor efectividad indica
gue el sistema realiza su objetivo de manera eficaz, porque estd aprovechando adecuadamente la
energia suministrada. La energia ordenada de sistemas eléctricos y mecanicos tienen una eficiencia
igual a 1 porque cumplen con la primera ley de la termodinamica pero esto no nos dice que tan bien se
esta usando la energia para sistemas desordenados. Solo para los ordenados la eficiencia refleja la
efectividad, siendo la exergia de entrada es la exergia neta suministrada y exergia de salida es la
exergia netas producida.

A través de la experiencia puede verse que la transformacién de calor en trabajo mecéanico se lleva casi
de manera completa mientras que pasar de una energia de trabajo a calor no se realiza completamente.
Incluso transferir calor de una corriente a otra tiene una alta ineficiencia. Lo anterior supone que debe
tenerse un conocimiento del funcionamiento del bloque que se esta analizando y su propdsito. Por lo
gue no se puede generalizar una definicién de efectividad para todos los sistemas.

Siguiendo el balance de la Ecuacion 2.28 las Irreversibilidades expresan las pérdidas de exergia total.
Este resultado debe ser el mismo que el que se usa en la ecuacion 3.3.

Pex = Exypes — EXpep (3.7)
Suponiendo que las pérdidas totales de exergia son las Irreversibilidades en la Ecuacion 3.7 y
sustituyendo este valor en la Ecuacion 3.6 se tiene

Irr (3.8)

e=1-—
Expes

Como se ve en la anterior ecuacion, las Irreversibilidades estan incluidas dentro de la efectividad este
indice es relativo a las pérdidas Irreversibles. Aunque las Irreversibilidades indican cuanta energia se
degrada este indice no puede decir que tan bien se aprovecha la energia. Las Irreversibilidades se
refieren mas a la naturaleza del proceso. La importancia de la efectividad es que es un indice cualitativo
porque proporciona informacién acerca de la calidad de la transformacion de la energia.

3.1.3 Rendimiento

Tanto la eficiencia como la efectividad son pardmetros de optimizacion con un enfoque termodindmico,
donde su valor oscila entre 0 y 1; con un valor maximo de 1 para procesos reversibles. Para saber
cuanta exergia se requeriria a la entrada idealmente con respecto a lo que realmente se consume se
tiene se tiene el rendimiento (¢), el cual se define como

Exergia deseada (3.9)

¢= Exergia consumida

Este indice no expresa una idealidad termodinamica porque puede ser mayor a 1 si la exergia deseada
es mayor a la consumida. Una desventaja de este parametro con respecto a la efectividad es que solo
sirve para comparar el aprovechamiento de energia de manera particular y no puede generalizarse una
definicion que aplique para todos los equipos. Sin embargo es Util para comparar un mismo equipo con
respecto a un cambio de condiciones.
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Si la exergia deseada se toma como la exergia util y la exergia consumida como la exergia total de
entrada, entonces se tiene.

= Erues (3.10
Y EXxte

Despejando Ex,: de la Ecuacion 2.25 y sustituyendo este valor en (3.10) se tiene

(= 1_EPex (3.11)
Xtte

De tal manera que el rendimiento queda en funcién de las perdidas de exergias totales. Si la Efluentes
son igual a cero entonces la Ecuacion 3.11 queda como la Ecuacion 3.5. En cualquiera de los dos
casos el rendimiento va a tender a disminuir con el tiempo por efecto de las pérdidas de exergia

3.1.4 Potencial de mejoramiento

El potencial de mejoramiento (Pot) es un indice basado en la definicion de potencial termodinamico
propuesto por Reistad [28] de la siguiente manera

Pot=1Irr (1 — ¢) (3.12)
con la finalidad de construir un parametro que determinara la capacidad de un sistema para ser
optimizado. Sin embargo este término no contempla las Efluentes, la cuales fueron corregidas por
Rivero [21], quedando una expresion

Pot =Irr (1 — &)+ Efl (3.13)

La Ecuacion 3.13 es mas completa que la 3.12 porque contempla las pérdidas internas y externas.
Como se puede apreciar, este parametro es de caracter empirico pero con una aplicacion para
determinar la capacidad de mejoramiento que ha sido probada en diferentes sistemas. Siendo que,
entre mayor sea el Pot mayor probabilidad tiene un sistema de ser mejorado.

El potencial de mejoramiento tiene tres contribuciones: dos términos cuantitativos y uno cualitativo;
dando por resultado un parametro de optimizacion total con ambas caracteristicas. Primero, las Irr son
una medida cuantitativa y se conoce como potencia absoluto. En segundo lugar el potencial ambiental,
Efl, que es el parametro de optimizacién cuantitativo ambiental y mide que tanta exergia se libera al
medio. Por ultimo se tiene el potencial relativo, (1 — &), que es una medida de que tan facil es posible
mejorar el sistema y es de caracter cualitativo.

Si la efectividad es baja el potencial relativo se aproxima a su valor maximo. Este valor multiplicado por
el potencial absoluto indica la capacidad de un sistema para ser mejorado internamente. Mientras que
las Efluentes refleja el grado de mejoramiento que pude alcanzarse si se optimiza externamente.

Las principales ventajas del potencial de mejoramiento son: que puede ser utilizado para comparar
sistemas con diferentes propdsitos y que es una medida para saber que tanto puede mejorarse un
sistema, tanto de manera global, interna y externamente.

3.2 Descripcion del analisis de exergia

El objetivo del andlisis exérgico es encontrar las pérdidas de exergia y los parametros de optimizacién
para saber como y en cuanto mejorar un sistema. El grado de analisis depende del alcance deseado y
la informacion disponible. Lo cual se refleja en el diagrama de bloques, descrito en el punto 2.2.2.1,
donde el numero de bloques también se conoce como el grado de agregacion. Un analisis con mayor



EL ANALSIS DE EXERGIA 33

grado de agregacion es mas fino sin ser por esto mejor o peor que un andlisis con un grado de
agregacion menor. Los resultados dependen del alcance planteado, lo cual puede realizarse con el fin
de saber el funcionamiento de una parte del proceso o de todo el proceso. En base a la metodologia
planteada por Rivero y Anaya [18], el analisis de exergia consiste en los siguientes puntos:

1. Definir el alcance y profundidad del estudio.

2. Recabar la informacién del proceso a evaluar. a cual puede ser obtenida de Diagramas de Flujo
(DFP), Diagramas de Tuberia e Instrumentacion (DTI), Balances de materia y energia, hojas de
especificaciones de equipos, Bases de disefio, etc

3. Garantizar que la informacion disponible sea la correcta para su evaluacion.

4. Precisar las condiciones de referencia asi como las consideraciones sobre las que se realizara el
andlisis de exergia.

5. Determinar el grado de agregacion del sistema, lo cual depende del alcance.

6. Realizar el diagrama de bloques del proceso en base a las areas seleccionadas en el punto 5. En el
cual se incluyan todas las corrientes de entrada y salida, relacionadas con las transferencias de:
materia y energia; aun las que no aparezcan en los documentos de donde se extrajo la informacion.

7. Plantear el balance de exergia para cada bloque.

8. Determinar las propiedades termodinamicas de todas las corrientes relacionadas con cada boque,
como entalpia y entropia, tanto a las condiciones de referencia como del proceso.

9. Evaluar la exergia de todas las corrientes relacionadas con cada boque. La cual puede ser como
funcion de estado (la que tiene que ver con la materia) 0 como manifestacién de energia en transito.

10.Resolver el balance de exergia de cada bloque, con el fin de obtener las Irreversibilidades, las
Efluentes y las Pérdidas totales.

11.Evaluar los parametros de optimizaciéon: eficiencia, efectividad, rendimiento y potencial de
mejoramiento, tanto para cada bloque como para todo el proceso.

12.De acuerdo a los resultados obtenidos proponer medidas para el mejoramiento del proceso. Los
equipos con eficiencia mas baja o potencial de mejoramiento alto son los puntos criticos que deben
ser atendidos en primera instancia para mejorar el proceso.

13.Con las medidas aplicadas sobre el proceso, realizar de nuevo los puntos 7, 8, 9,10 y 11.

En caso de requerir cambios que requieran un reordenamiento de los bloques plantear otro
diagrama de bloques que reduzca las pérdidas exergia.

La metodologia del analisis de exergia puede ser sintetizada en el diagrama de flujo de la Figura 3.1
[29]. El analisis de exergia comienza basicamente definiendo un alcance, es decir hasta donde se
desea saber del proceso. El grado de especificidad del proceso puede ser por secciones de equipo, por
equipo, por conjunto de equipos, etc.

Muchas veces el alcance deseado no converge con la informacién deseada, en tal caso puede
buscarse métodos alternos para conseguirla o realizar consideraciones que sirvan para llegar al alcance
deseado. En la realidad no hay nada escrito, por lo que, al mismo tiempo que se define el alcance se
recopila y valida la informacion del proceso. Esto puede hacerse directamente en un levantamiento en
campo o a través de los documentos que describen el proceso.
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PROCESO GENERAL.: SUBRUTINA A:
DEFINIR ALCANCE Y PROFUNDIDAD DEL ESTUDIO ‘ REALIZAR DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROCESO ‘
RECAVAR INFORMACION DEL SISTEMA ‘ PLANTEAR EL BALANCE DE EXERGIA DE CADA BLOQUE ‘
GARANTIZAR QUE LA INFORMACION SEA CORRECTA CALCULAR LAS PROPIEDADES TERMODINAMICAS
DEL SISTEMA A CONDICIONES DEL PROCESO Y A
+ CONDICIONES AMBIENTE
INDICAR LAS CONSIDERACIONES DEL SISTEMA *
Y LAS CONDICIONES AMBIENTE

‘ CALCULAR LA EXERGIA DE CADA CORRIENTE ‘

v

‘ OBTENER LAS PERDIDAS DE EXERGIA IRREVERSIBLES ‘

v v

SUBRUTINA A OBTENER LOS PARAMETROS DE OPTIMIZACION
+ TANTO DE CADA BLOQUE COMO GLOBAL

REALIZAR LAS PROPUESTAS DE MEJORAMIENTO DEL SISTEMA
EN BASE A LAS PERDIDAS EXERGETICAS IRREVERSIBLES |
Y LAS EFICIENCIAS

v

SUBRUTINA A

v

DETERMINAR EL GRADO DE AGREGACION DEL SISTEMA

ES MENOR LA
EFICIENCIA GLOBAL
DEL SISTEMA MODIFICADO
QUE LA DEL SISTEMA
INICIAL

NO

v SI

EL SISTEMA MODIFICADO MEJORA
ENERGETICAMENTE EL SISTEMA

Figura 3.1 Diagrama de flujo del analisis de exergia. [29]

Parte de la informacion que se requiere son las condiciones de referencia (presidn, temperatura
composicion) a las cuales opera el proceso, para los cuales usualmente se toman los valores promedio
anual. Asi mismo se plantean las consideraciones bajo las cuales se realizara el analisis de exergia.
Para los balances que conciernen a esta tesis debe considerarse que el proceso opera en estado
estacionario.

Cuando se piensa en el alcance se esta reflejando el grado de agregacion. Si se requiere mayor
especificidad en el desperdicio de energia, debe aumentarse el grado de agregacion, si la disponibilidad
de informacion lo permite.
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El diagrama de bloques se hace seleccionando las areas del proceso que se plantearon en el alcance.
En este diagrama se incluyen todas las corrientes que intervienen en cada bloque (insumos,
electricidad, produccién de gases de combustible, entradas de reactivos, etc.). Si alguna corriente del
sistema no estuviera incluida en los documentos de donde se extrajo la informacion debe agregarse en
el diagrama de bloques ya que sin ella el sistema estaria incompleto.

Hasta aqui puede decirse que se trata de una etapa de iniciacién, probablemente tardada pero
fundamental para el futuro del andlisis porque el buen planteamiento de ella garantiza que los
resultados representen la realidad del proceso. De hecho en esta etapa inicial, todos los puntos pueden
ejecutarse casi al mismo tiempo, toda vez que, en la basqueda informacién van surgiendo barreras que
hay que enfrentar posteriormente, las cuales se pueden prever en esta misma etapa.

Para el andlisis de exergia debe contarse con propiedades termodinamicas, como la entalpia y la
entropia, de cada corriente; evaluadas tanto a las condiciones del proceso como a las de referencia.
Una de las formas de obtener esta informacion es simulando el proceso. Esto puede hacerse con ayuda
de un programa coédigo 6 alguna otra herramienta para programar las ecuaciones de estado que mas se
ajusten a las condiciones del proceso. La seleccion del modelo termodinamico seleccionado depende
también del tipo de sustancias que operen en el proceso.

Cada corriente de materia y energia relacionada con el bloque se evalla dependiendo de si se trata de
una funcion de transferencia o de estado, como se vio en el Capitulo 2. Una vez hecho lo anterior se
plantea el balance de exergia para cada bloque considerando la exergia total de entrada y salida (Ex,
Exus,) Yy la exergia neta suministrada y producida (Exns y Exap.). Con esta informacion se obtienen las
Irreversibilidades, Efluentes y Pérdidas de exergia totales.

Los parametros de optimizacidn se obtienen con la informacion del balance de exergia, como se vio en
la seccion 3.1. En esencia, para comparar equipos con diferente propésito deben evaluarse la
efectividad y el potencial de mejoramiento. Estos dos parametros, junto con las Irreversibilidades,
proporcionan informacién paramétrica con respecto a otros En cambio la eficiencia solo indica el grado
de idealidad termodinamica y el rendimiento sirve para comparar cambios de condiciones de un mismo
equipo. Otros indices importantes son la Exergia Util y la efectividad del proceso global.

El andlisis de los datos anteriores lleva a conclusiones, de las cuales se puede determinar como
mejorar un proceso. Las irreversibilidades indican donde y cuanta energia se desperdicia. La efectividad
indica que tan bien se esta aprovechando la exergia en cada bloque. El Potencial de mejoramiento
indica el sentido en que debe optimizarse, atendiendo preferiblemente los bloques de mayor Pot.

Las modificaciones hechas sobre un sistema son evaluadas nuevamente en un balance que incluya las
propiedades termodindmicas corregidas a las condiciones del proceso a las cuales opera el proceso
corregido. Si es necesario corregir el grado de agregacion entonces debe plantearse nuevamente el
diagrama de bloques para los equipos seleccionados y resolver su balance de exergia. Un grado de
agregacion mayor ayuda a encontrar puntos mas especificos donde se mejore el proceso.

Las medidas propuestas para mejorar un proceso tienen que ir en el sentido de aumentar la eficiencia
global del proceso y reducir las pérdidas exérgicas. Si este no fuera el caso deben proponerse otras
modificaciones.

Las mejoras en un proceso pueden ser de tipo estructural u operacional. Las estructurales se refieren a
la sustitucion de algun equipo o accesorio, lo cual podria implica la reparacion o compra éstos. Los
cambios operacionales se refieren a un cambio en las condiciones que opera el proceso, ya sea en la
presion, temperatura, composicién 6 flujo.

La optimizacibn matematica se hace maximizando o minimizando una funcién objetivo. Aunque en
ocasiones la experiencia y conocimiento del proceso son mas determinantes, en especial en sistemas
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complejos donde resulta complicado maximizar varias variables. Por ejemplo en plantas industriales
existen algunos bloques con pérdidas de exergia irreversible muy importantes y pese a un incremento
muy pequefio de efectividad, puede producir enormes ventajas. Asimismo existen algunos bloques con
efectividad muy baja, pero las pérdidas de exergia son muy pequefias, de modo que su reduccion
pudiera tener o no influencia en el consumo total de energia del sistema.

Independientemente de si la optimizacién se realiza por la via matematica o empirica, cada modificacion
hecha sobre el sistema debe estar sustentada en un estudio econémico, como el exergoeconémico. A
su vez, un estudio de esta naturaleza debe contar con un programa administrativo de actividades
durante la implementacién de las medidas propuestas. Si se requiere comprar algin equipo o realizar
reparaciones también esto debe ser determinado econdmicamente. Lo anterior supone el conocimiento
de técnicas para llegar a un resultado econdémico que, junto con el exérgico indiquen en que direccion
debe modificarse. Estas etapa administrativa se estudian en el siguiente capitulo.
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4. EJECUCION Y EVLUACION DE PROYECTOS EN
INGENIERIA

Hacer que las propuestas de optimizaciéon energética se realicen requiere del esfuerzo conjunto de
recursos humanos, materiales (hardware) y no materiales (software). El éxito del proyecto se debe a la
intervencién adecuada de todos estos elementos de manera programada, donde el objetivo es “hacer
que las cosas sucedan”. Esto tiene que ver con habilidades técnicas y capacidades humanas
relacionadas con la ingenieria, en una visidn integradora. Algunas de estas técnicas son utiles en los
analisis exergoeconoémicos que se veran en el siguiente capitulo.

La ejecucion y evaluacion de proyectos se realiza por medio de una disciplina conocida como
“Ingenieria de Proyectos”. En esta disciplina interviene la “Administracion de Proyectos” para llevar a
cabo de manera programada todas las actividades de Ingenieria, Construccion y todas las que tengan
que ver con el proyecto. De manera conjunta, esta la “Evaluacion de proyectos financieros” para evaluar
la factibilidad econémica de un proyecto. La “Estimaciéon de costos de equipos” sirve para estimar
costos de equipo y actividades, entre otros. Las técnicas de “Gerencia” e “Intervencion en la
organizacion” son utiles en un contexto de direccion de proyectos.

4.1 Etapas de un proyecto de ingenieria

Un proyecto es una idea que se materializa en un producto (material o servicio) en tiempo y forma [30].
En el caso de realizar una propuesta de mejora energética, se desea construir o modificar algun equipo
0 proceso para que ahorre energia.

La Ingenieria de Proyectos es la disciplina que se encarga del analisis, evaluacion y realizacién de
proyectos. Esta disciplina esta conformada de otras disciplinas entre las que destaca la Administracién
de Proyectos.

En ingenieria existen diferentes tipos de proyectos dependiendo de sus caracteristicas como: nivel de
dificultad, tiempo disponible, ente otras. Un proyecto IPC engloban tres areas importantes de Ingenieria:
Ingenieria Basica y de detalle, Procura y Construccion. Este tipo de proyectos parte desde que se tiene
una idea hasta que se entrega operando un proceso y sus etapas se relacionan como se muestra en el
esquema de la Figura 4.1. Por lo regular el alcance de un proyecto se negocia entre el la entidad que lo
realizara y el cliente. Cada etapa puede tratarse como un proyecto por separado. Dentro del proyecto
una unidad supervisora entre el cliente y la entidad que realiza el proyecto sirve de intermediario. La
unidad de construccion se encarga de materializar lo que esta disefiado por la unidad de Ingenieria. La
unidad de procura se encarga de la compra y venta de equipos, lo cual tiene que ver con la logistica de
instalacién, suministro, costos, etc. Por ultimo la Ingenieria se divide en Basica y de Detalle.
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Figura 4.1. Relacion de las diferentes etapas de un proyecto

Varios autores han propuesto modelos y definiciones para las etapas de proyectos. De acuerdo la
experiencia en el campo de la Ingenieria y en base a Esner [31], las principales etapas de un proyecto
IPC son:

1. Anteproyecto. Es una idea planteada en un documento que se presenta al cliente, donde se indica
en que consiste el proyecto, las caracteristicas principales, la viabilidad técnica-econdémica y cuanto
va a costar.

2. Aprobacidn. Es la aceptacion del cliente a realizar cada etapa del proyecto. El documento inicial de
aprobacion es un contrato donde se fija un objetivo, las responsabilidades, las clausulas, se indica
cuando inicia y termina y en general; todas las condiciones sobre las que se trabajara. Uno de los
documentos mas importantes que se generan en esta etapa son las “bases de disefio”, documento
donde se fijan las condiciones operativas del proyecto.

3. Ingenieria béasica y/o ingenieria de detalle. Consiste en la generacion de documentos como:
planos, diagramas, memorias de calculo, filosofias de operacién, hojas de datos, etc. Donde la
ingenieria de detalle tiene un grado de exactitud mayor de la basica. La realizacién del tipo de
ingenieria depende del grado de dificultad del proyecto. Estas etapas deben realizarse teniendo en
cuenta que la informacién que se genere en esta etapa servira para la construccion

4. Modificacion. Durante la ejecucion del proyecto es necesario tener en cuenta que entre el cliente y
el que realiza el proyecto debe haber una comunicacidn constante y fluida con el fin de no generar
errores. Si existieran puede realizarse modificaciones internas 6 externas (por el cliente) a los
documentos, como: agregar, quitar o cambiar alguna informacion

5. Supervision. Con el fin de que esté bien realizado el proyecto y consecuentemente ser aprobado
puede ser que un medio externo supervise la relacion entre cliente y trabajador en cada etapa.
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6. Procuracion. Es la etapa donde se compran los materiales y accesorios una vez que el cliente
acepta los documentos generados en la etapa de Ingenieria

7. Construccién. Es donde se realizan las modificaciones o construcciéon propuestas y aprobadas por
el cliente con el material comprado en la etapa de procuracion.

8. Arranque y puesta en marcha de operacién. En esta etapa se echa andar el equipo o proceso de
la etapa de Construccion.

9. Entrega del proyecto. Es la fecha donde se entrega el proceso, producto, software, mecanismo 6
modificacion funcionando conforme los objetivos iniciales.

En cada una de las etapas si los resultados obtenidos no son conforme a lo planeado debe rectificarse
las fallas hasta tener los resultados deseables. La actitud mas adecuada para sobrellevar los problemas
es tener una filosofia “ganar-ganar” [32], en la cual gane el cliente y la entidad que ejecuta el proyecto
ganen al mismo tiempo.

4.2 Administracion de proyectos

La administracion es lograr que un objetivo se cumpla en tiempo y forma aprovechando opimamente los
recursos con que se cuenta. Existen recursos materiales por ejemplo el equipo de cdémputo,
herramienta, materiales de construccion, etc. Los recursos no materiales son intangibles como él
software y procedimientos de calculo. El recurso humano es el esfuerzo de cada persona, los
conocimientos que ella tenga vy la inteligencia para poder resolver problemas.

PLANEACION

7 o

SEGUIMIENTO ORGANIZACION

CONTROL _ DIRECCION

Figura 4.2. El proceso administrativo

La intervencién de esta disciplina en la “Ingenieria de Proyectos” es por medio de la “Administracion de
proyectos”. A pesar de que existen diversas escuelas administrativas, la esencia de ellas desde Henry
Fayol [31] en 1915, esta descrita en el proceso administrativo. Las etapas basicas de la administracion
son: Planeacion, Organizacion, Direccion, Control y Seguimiento. Las cuales se retroalimentan de
manera ciclica como se ve en la Figura 4.2, con el fin de evaluar continuamente el desempefio y estar
abiertos a una mejora continua. A continuacion se explica cada una de estas etapas.

a. Planeacion

Es la etapa donde se definen los objetivos, metas, alcance y actividades. En esta etapa también se
prevén los futuros problemas y se plantea la manera de solucionarlos. Las areas o disciplinas
responsables quedan determinadas en el documento denominado Estructura Desglosada de Trabajo
(Work Break Structure) por sus siglas en ingles WBS [33]. Las actividades quedan establecidas en un
programa de ejecucion, donde se muestra las actividades y la duracién por disciplina. Un diagrama de
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Gantt es un cronograma donde se establece la secuencia de tareas y la interaccion de tareas propias
con otras disciplinas. En la Figura 4.3 se aprecia un ejemplo de un programa maestro de una ingenieria
con sus disciplinas y actividades. El porcentaje de participacion actividades por disciplina sirve para
determinar las Hora- Hombre (HH) utilizadas y estas a su vez para saber el nimero de personas que
intervendran. Lo anterior sirve para conocer el costo por concepto de ingenieria

DISCIPLINA AVANCE MESES
H-H % SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR
ARQUITECTURA 3390 85 20 19 20 2 20
CIVIL-EESTRUC TURAL 6921 173 L 13 14 15 | 16 15 14 13
PROCESO 2085 17 13 14 | 15 16 | 15 | 14 | 13
MECANICA 6501 162 24 % |l 26 | 24
ELECTRICA 6977 174 24 I 25 | 26 25
SIST. CONTROL 4520 113 25| 2[ [ 25 [ 25
TUBERIAS 7590 189 26 [ 2y [ 27 [ 10 10
[AMBIEN TAL 1080 27 22 2 2 19 | 15
TOTAL (H-H)| 40064 100.0 1317 213 3008 8017 9024 8024 5003 1659
H-H Acumuladas 1317 3530 7438 16355 | 25378 33402 | 38405 | 40064
% H-H 3 6 10 2 23 20 12 4
% H-H Acumuladas 3 9 19 41 63 23 26 100
Personas 7 12 22 50 50 45 28 9

Figura 4.3. Programa de ejecucion de Ingenieria de detalle de un proyecto

La linea que atraviesa el diagrama se conoce como ruta critica [33], la cual es la secuencia de
actividades que hay que llevar a cabo para que no se retrase el proyecto. Las HH Acumuladas se
grafican en una curva de alcance, para el ejemplo anterior queda como se muestra en la Figura 4.4.

A

Recursos
Y% Avance de proyecto

0 Tiempo

Figura 4.4. Curva de avance de un proyecto

Un proyecto es dinamico por lo que debe llevarse el control del actividades y hacer balances cada
determinado tiempo para verificar si se ha cumplido con el avance pronosticado.

b. Organizacion

Una organizacion es un conjunto de personas que tienen como fin alcanzar un objetivo que puede ser o
no comun a todos y donde todos se mueven por intereses de todo tipo [34]. Es demasiado complejo
definir una organizacién sin embargo los factores mas importantes son: humanos, econémicos y
técnicos, ver Figura 4.5. En la etapa de organizacion se agrupan las actividades comunes en funciones
y se asigna responsabilidades, donde queda especificado la persona a cargo de cada puesto. Se
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generan documentos como Organigramas [34], lineas de mando, descripcion de puestos y se establece
el tipo de organizacion de la empresa, la cual puede ser: funcional, matricial 6 Task Force. La primera
tiene una jerarquia piramidal donde los jefes tienen mayor responsabilidad y los subordinados menos.
En el segundo tipo todos los participantes son expertos y tienen el mismo nivel de responsabilidad. Y
por ultimo la matricial es donde un subordinado puede tener varios proyectos a la vez y por ende varios
proyectos.

HUMANO

~_

DINERO

TECNICO

Figura 4.5. Esquema de una Organizacion

Mas haya de realizar un organigrama lo mas importante es saber que en una organizacion se esta
trabajando con el factor humano y que la gente no son pafiuelos desechables. Debe tenerse en cuenta
que las técnicas participativas y la comunicaciéon son esenciales para una sana convivencia y esto se
refleja en el resultado del proyecto. Y que si algo falla hay que hacer una intervencién en la
organizacion siguiendo una metodologia, por ejemplo la metodologia de sistemas suaves de Peter
Checkland [1].

c¢. Direccion

Esta etapa consiste en guiar a un equipo para que se logren los objetivos planteados. De manera que
los jefes logren que sus colaboradores se identifiquen con los objetivos de la empresa y los hagan
propios haciendo mas eficiente a la organizacién. Se desarrollan métodos de “Gerencia” la cual se
caracteriza por su liderazgo. Un método para desarrollar éste, es como lo indica Peters, T.[35],
mostrado en la Figura 4.6.

SINERGIA

MOTIVAR

DAR EJEMPLO I

DELEGAR
RESPONSABILIDADES

CREAR UNA VISION
COMPARTIDA

RETAR A LO
ESTABLECIDO

Figura 4.6. Modelo de liderazgo de Peters

En la figura anterior: retar a lo establecido significa romper con los paradigmas. Una visién compartida
debe ser inspiradora, grande y que todos conozcan. Delegar responsabilidades es asignar a cada quien
las actividades que le corresponden. Dar ejemplo significa que nuestros actos sean una guia para los
demas. Motivar es alentar a la gente a que siga trabajando, dando estimulo o premiando el trabajo.
Sinergia significa crear un compromiso y llevarlo a cabo, lo que, por lo que significa que el esfuerzo de
unos cuantos se multiplica por muchos.
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d. Control y Seguimiento

En esta etapa se implantan los sistemas para la medicién y comparacion de los resultados obtenidos
con relacion los estimados. La curva de avance es un indice de la desviacién del alcance. El reporte de
avance en un periodo de tiempo dado es una herramienta que compara el porcentaje de avance
esperado en la etapa de planeacion con las actividades que realmente se han llevado a cabo. En el
aspecto econoémico el Estado de resultados y el Flujo de efectivo son documentos que tienen como
finalidad saber donde y como se ha gastado el dinero.

Para dar seguimiento hay que supervisar que las medidas correctivas se cumplan. Para lo cual debe
realizarse, entre otras actividades:

¢ Juntas de evaluacion de avances
e Concretar compromisos firmes
e Dar reconocimiento a los resultados

El control y seguimiento esta presente en todo momento en el proceso administrativo.

4.3 Informacion financiera

La base de toda evaluacion financiera supone el conocimiento de instrumentos contables. La
Contabilidad [36] es “la disciplina que ensefia las normas y procedimientos para ordenar, analizar y
registrar las operaciones practicadas por las unidades econémicas”. Comprendiendo las bases de esta
disciplina puede tomarse decisiones que afectan al futuro de un proyecto. La informacion financiera que
arroja la contabilidad es por medio de estados financieros contables y otro tipo de reportes como a
continuacion se vera.

4.3.1 Conceptos contables

Dentro de una empresa se llevan a cabo continuamente movimientos de compra, venta, pago de
impuestos y muchos conceptos mas; los cuales se catalogan en cuentas. Dichos movimientos se
pueden clasificar de manera general en:

Activos (A): Son todos los bienes que posee una empresa, pueden ser en forma de dinero, equipo,
herramienta, mobiliario, materia prima 6 algin documento por cobrar, entre otros.

Pasivos (P): Representa las deudas que se tiene por la compra de materia prima, equipo, documentos
por pagar, entre otros.

El Capital es, en general, los bienes con los que se cuenta para producir. El Capital Contable (CC) es la
diferencia aritmética de activos menos pasivos, representada a través de la ecuacion contable:

Activos = Pasivos + Capital Contable (4.1)

El Capital contable esta conformado por un capital contribuido y un capital ganado o déficit. El capital
contribuido esta conformado por un capital social (aportacién inicial de los socios), aportaciones para
incremento de activos, prima de ventas de acciones y donaciones. La inversion inicial de los socios se
ocupa en la compra de maquinara, gastos por instalacién y materia prima inicial, entre otros aspectos.

La finalidad de una empresa es generar utilidades. Sin embargo existen multiples factores que
ocasionan pérdidas como: fluctuaciones de mercado, incremento de materia prima & servicios, gastos
inesperados, entre otros. Por tal motivo deben realizarse estudios financieros que establezcan una sana
estructura financiera, es decir, una adecuada distribucién de pasivos y capital contable.
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En principio, las utilidades se reparten entre los socios pero si se decide reinvertir en la compra de
nueva maquinaria o utilizarla par el pago de deudas, eso depende de la decision de los socios. Para
determinar la utilidad se restan los ingresos a los costos totales.

Utilidades = Ingresos — Costo Total (4.2)

En la Figura 4.7 se relacionan los costos e ingresos con la utilidad y pérdida. Los ingresos (I) son las
entradas de dinero por ventas de mercancia 6 por un incremento en el patrimonio de la empresa, es
decir, un aumento en el Capital contable. Una relacién lineal de los ingresos por concepto de ventas de
mercancias es igual al precio de venta unitario del producto o servicios (p) multiplicado por el nivel de
produccion (q).

I=pq (4.3)

Los costos totales (Cror) son igual a los costos variables (Cv) mas costos fijos (Cr). Los fijos no dependen
del nivel de produccion, por lo que son constantes, como son: renta, seguros u otros gastos
independientes. Los costos variables dependen del nivel de produccién, tales como salarios, costo de
materia prima, servicios, etc. Una relacion lineal de costos variables son igual al costo por unidad (C) por
el nivel de produccion (q), de la manera siguiente

Cror = C, + Cp = Cq + Cp (4.4)
En la Figura 4.7 se muestra el punto de equilibrio, el cual es donde se igualan los costos totales e
ingresos. Arriba de éste punto se encuentra la utilidad y por abajo la pérdida. Aunque el comportamiento
de los costos e ingresos por lo regular no son lineales, la gréafica sirve para representar el punto de
equilibrio para el cual se tiene el costo de producto para una produccion dada.

A
Ingresos

Precio

Utilidad Costos Totales

Punto de equilibrio

—————————————————— Costos fijos
Rerdida

»
|

Produccion

Figura 4.7. Relacion Costos-Ingresos [37]

El costo de venta del producto se obtiene en funcion del comportamiento del articulo en el mercado.
Esto se grafica con las curvas de oferta y demanda, como se ve en la Figura 4.8. La demanda es la
relacidon que especifica la cantidad de articulos que los consumidores estan dispuestos a comprar. Si el
precio del articulo aumenta la demanda disminuye y viceversa. La oferta es la cantidad de articulos que
el productor esta dispuesto a proveer. Si la cantidad de articulos aumenta la oferta aumenta.
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Precio
Oferta

Demanda

[
»

Produccion

Figura 4.8. Oferta-demanda y Costos [37]

Si se iguala la oferta y la demanda se obtiene el precio de venta (p). Este precio debe contener los
costos totales y un margen de utilidad para una produccién dada. Este precio estimado esta basado en
una tendencia que no afecté las bajas ventas ni una sobreproducciéon que deteriore su situacién en el
mercado. Con este valor se puede estimar los Ingresos que a su vez se ocupan para determinar la
utilidad, ver Ecuacion 4.2.

4.3.2 Reportes contables

Los anteriores conceptos son de utilidad al momento de realizar reportes contables. Estos documentos
indican el estado en que se encuentra una empresa y sirven en la toma de decisiones. Dentro de los
mas importantes estan: el Balance general, el Estado de resultados y el Flujo de efectivo.

Balance general
al 31 de Diciembre de 20009
Activo Pasivo

Circulante Corto plazo

Cuenta 1l $10,000 Cuenta 1 $10,000

Cuenta 2 $30,000 Cuenta 2 $600

Cuenta 3 $40,002 Cuenta 3 SO

Cuentan $300 $80,302 Cuentan $20 $10,620
Fijo Largo plazo

Cuenta 1 $973 Cuenta 1 $13,000

Cuenta 2 $430 Cuenta 2 $1,000

Cuenta 3 $20,000 Cuenta 3 $500

Cuentan $209 $21,612 Cuentan $20,000 $34,500
Intangible $45,120

Cuenta 1 $345

Cuenta 2 S0 Capital contable

Cuenta 3 S0 Capital social $30,000

Cuentan $450 $795 Capital ganado $27,589 $57,589

Activo Total $102,709(Pasivo + Capital contable $102,709
|

Figura 4.9. Balance general de una Empresa “X”
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a. Balance general

El Balance general [38] o Estado de situacion financiera presenta informacion financiera en una fecha
determinada. Esta situacion cambia a través del tiempo porque las condiciones del mercado no son
constantes. Realizar un balance general es como tomar una “fotografia” de la situacién financiera al dia
de corte, por lo que se considera de caracter estatico. El balance general de la Empresa X, ilustrado en
la Figura 4.9 esta dividido en dos partes principales: cuentas desglosadas de activos y pasivos. En la
columna 2 estan las sumas de la columna 1. Del lado de los pasivos se ubican las cuentas de Capital
contable constituido por capital social méas el capital ganado. Acorde la ecuacién contable, la suma del

capital contable mas pasivos debe ser igual que la suma de activos.

b. Estado de Resultados

El Estado de resultados o Estado de pérdidas y ganancia [36] mide el desempefo de una empresa en
un periodo determinado: mensual, trimestral, anual; por lo cual es de caracter dinamico. Proporciona
informacioén para evaluar la rentabilidad de la empresa y estimar la liquidez. En él se muestra en forma
detallada la utilidad 6 pérdidas obtenidas entre dos fechas.

Empresa "Y"
Estado de resultados
del 1 de enero al 31 de diciembre de 2009

Descripcion Cantidad X 10°

Ingreso total operativo $2,262
(-) Costo de articulos vendidos $1,655
(=) UTILIDAD BRUTA $607
(-) Gastos de ventas generales y administrativos $327
(-) Depreciacién $90
(=) UTILIDAD OPERATIVA $190
(+) Otros ingresos $29
(=) UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS E INTERESES $219
(-) Gastos por intereses $49
(=) Ingreso antes de impuestos $170
(-) Impuestos $84

Actuales  $71x10°

Diferidos $13 X10°
(=) UTILIDAD NETA $86

Utilidades retenidas $40

Dividendos S46
Nota:

Existen 29 millones de accidnes en circulacidn. Las utilidades y dividendos por accién son:

Utilidad por accién= Utilidad/Total de acciones en circulacion
= $ 86 X 10°/29 X10°
=$ 2.97 por accién

Dividendos por accién = Dividendos/Total de acciones en circulacion
=$ 46 X 10°/29x10°
=$1.48 por accién

Figura 4.10. Estado de resultados de una Empresa “Y”
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Los costos también se pueden catalogar como directos o indirectos. Los directos son las salidas de
dinero usadas para producir el producto en especifico mientras que los indirectos son los que sirven de
manera alterna a la produccion.

El Estado de resultados tiene varias secciones. La seccion operativa reporta los ingresos y gastos de
operacion principales y la utilidad antes de impuestos. La seccidn no operativa incluye los costos de
financiamiento, como gastos por intereses y contempla los impuestos a pagar. Por ultimo esta la
seccién de Utilidad neta, como se ve en la Figura 4.10. La utilidad bruta es la diferencia de ventas de
mercancia y costos directos. Si los costos totales son mayores a los Ingresos entonces el resultado se
conoce como Pérdidas.

Las utilidades retenidas se deciden reinvertir en la misma empresa después de una junta en la que los
socios determinan la cantidad, acorde a las necesidades de la empresa. Los dividendos es la cantidad
que se reparte a los socios y/o accionistas al cabo de un determinado periodo y puede ser repartido en
forma de acciones o de dinero en efectivo.

c. Flujo de efectivo

El Estado de flujo de efectivo un el instrumento que desglosa los cambios de dinero que suceden en un
periodo de tiempo. La informacién financiera que proporciona es cuanto dinero tiene la empresa
respecto al inicio para saber de que manera la posicidn financiera ha evolucionado. La informacion que
se presenta en este documento es: entradas y salidas de efectivo. Sirve para evaluar la capacidad de la
generar recursos asi como las obligaciones tales como pagar dividendos, intereses o impuestos.

El Flujo de efectivo muestra cuanto dinero se tiene realmente, aunque el Estado de resultados muestre
que se tienen ganancias, la liquidez real de un proyecto se ven en un Estado de flujo de efectivo, por
ejemplo, si se vende a crédito en el Estado de resultados aparecera la ganancia pero el ingreso
realmente no se ha efectuado por lo que para la empresa ese dinero aun no esta en su poder
fisicamente, esto puede representar un contratiempo de sus obligaciones con sus acreedores.

El flujo de efectivo puede calcularse siguiendo la regla de la Figura 4.11

Descripcion

(1) Ingreso por ventas

(2) Costos operativos

(3) Impuestos

(4) Flujo de efectivo total de operaciones [(1)-(2)-(3)]

(5) Flujo de efectivo total de inversion

(6) Flujo de efectivo total del proyecto [(4)+(5)]

Figura 4.11. Esquema para calcular el Flujo de efectivo

Los ingresos son todas las entradas reales de dinero y los costos todos las salidas que realmente se
efectuan; si hay un documento por pagar, no entra en este rubro. La inversion es un gasto que se hace
solo una vez por ejemplo la compra de maquinaria para realizar un producto pero que con el tiempo se
va depreciando o se le da mantenimiento. El Capital de trabajo neto es la diferencia de los activos
circulantes menos los pasivos circulantes.
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4.4 Evaluacion de proyectos

4.4.1 Variacion del dinero a través del tiempo

El dinero se ocupa para diferentes propdsitos, ya sea para gastar en bienes y servicios o para invertir en
alguna propiedad o equipo; entre otros. Para hacer uso del dinero usualmente se recurre al crédito. La
actividades mas comunes de interese tienen que ver con pagos de salarios, amortizaciones,
depreciaciones, pago de prestamos, y muchos mas. La disponibilidad por esta via es mas rapida que la
del ahorro sin embargo las instituciones bancarias o de préstamo aplican intereses por su facil
disponibilidad. Para ello es necesario tener en cuenta que el valor del dinero varia con respecto al
tiempo. No es lo mismo el valor del dinero antes o después del tiempo presente.

a. Intereses

Un interés simple es la ganancia sobre el capital que aplica a un solo periodo y se calcula de la

siguiente manera.
I = Cit (4.5)

Donde I son los intereses simples, C es el capital inicial, i es la tasa de interés que aplica por lo regular
anualmente y t es el tiempo de préstamo o en que se invierte el dinero. El interés simple se caracteriza
porque la tasa de interés es la misma en todo el periodo considerado. EI monto total es el capital inicial
multiplicado por el interés mas el capital inicial. Las instituciones financieras aplican un interés
compuesto para periodos de capitalizacion mayores a unos cuantos dias. El cual resulta de la suma del
capital inicial mas todos los demas con capitales con intereses al final de cada periodo contemplado en
un numero de ellos. Si se realiza la suma de estos ingresos se tiene la siguiente expresion [39], para
interés compuesto:

C,=C(1+10)" (4.6)

La tasa de interés se expresa como tanto por 1 y n corresponde al nimero de periodos de capitalizacién
de los intereses. Un periodo de capitalizacion es un tiempo determinado para proporcionar el capital, de
manera que se reinvierta para que asi se tenga una inversion. Si n es igual a 1 y el interés corresponde
a un periodo igual al del tiempo del interés simple entonces se tiene la expresion del interés simple.

b. Montos de anualidades

Una anualidad (A) [37] es la suma fija que se entrega o recibe en forma anual durante un periodo o en
forma perpetia. En términos bancarios es una cuota de devolucién anual de pago a un préstamo, en el
cual normalmente se incluyen el capital y los intereses. Si los periodos son menores a un afio entonces
se llama renta (R).

El Monto (M) es la cantidad total que se tiene al final de los periodos de capitalizacién de las
anualidades. La expresidn que sirve para esto pude obtenerse a partir de la Ecuacion 4.6 para un
numero de periodo con ayuda de una progresion geométrica, quedando de la siguiente manera:

M= R [w] (4.7)
1

La ecuacién 4.7 sirve para obtener el monto de anualidades vencidas. Se ocupa en casos que se
requiere conocer el valor del dinero a futuro. Para casos en que se desea conocer el valor del dinero en
periodos pasados o futuros representados en el presente se ocupa igualmente una progresiéon
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geomeétrica, solo que en este caso se tienen periodos actualizados en un valor actual. La Ecuacién 4.8
es la expresion para obtener el valor actual de anualidades que se dan con anticipacion.

AZR [ﬂ] (4.8)
1

La anterior ecuacién se ocupa para evaluar la amortizacion de una deuda o la depreciacién de algun
equipo. Para evaluar todos los pagos que se realizan durante el pago de las anualidades se realiza un
cuadro de amortizaciones, con el fin de que tanto el prestamista como el que paga la deuda tengan la
posibilidad de replantear los pagos.

4.4.2 Indicadores de viabilidad de proyectos

La viabilidad financiera de un proyecto se analiza por medio de indices, tales como Valor Presente Neto
(VPN), Taza Interna de Retorno (TIR) y el Periodo de recuperacion (PR). Por medio de estos
parametros se aprueba o desaprueba la inversién de un proyecto, lo cual requiere de la informacién
contable estimada. También se puede comparar el rendimiento entre diversos escenarios y si tomar la
decision de invertir va a dar mejor rendimiento que invertir en alguna institucion financiera. Donde el
propdsito es generar una utilidad mayor de la que se invirtio.

a. Valor presente neto (VPN)

Conforme pasa el tiempo el valor de los activos se deprecia y el dinero no vale lo mismo. Surge
entonces la necesidad de traer a valor presente la inversion. El Valor Presente Neto (VPN) [37] se define
como el valor equivalente al dia de hoy de una serie de flujos de efectivo del proyecto menos la
inversion inicial neta del proyecto:

VPN = VPFN — VPIN (4.9)

donde VPFN es el valor presente de los flujos netos de efectivo y VPIN es el valor de la inversion inicial
neta del proyecto, los cuales se calculan como un interés compuesto. En base al valor de VPN se
acepta o rechaza la decision de invertir en un proyecto. Si el VPN es mayor a cero entonces se puede
pensar en acepta el proyecto pero si el negativo definitivamente se rechaza porque no es rentable.

El VPFN, ver Ecuacion 4.10, se obtiene trayendo a valor presente una serie de flujos de efectivo de un
periodo futuro esperado a una tasa de rendimiento esperada:

> VFFN
VPEN = Z t (4.10)
t=1

a4+t

donde la sumatoria abarca un periodo de n afios que comprende un valor del flujo de efectivo neto
(VFFN) para cada periodo. La tasa de rendimiento, i, también se conoce con el nombre de tasa de
descuento 6 tasa minima aceptable (TREMA). Esta tasa es el porcentaje minimo que desea ganar una
organizacion o persona conforme a sus expectativas de rendimiento real, inflacion y riesgo, que asume
por realizar una inversion. La decision de esta tasa se acepta si el riesgo promedio es equivalente al
costo de capital que se va a invertir. Por ejemplo, si la TREMA es menor a la tasa que ofrecen otros
instrumentos bancarios, como los fondos de inversion o los bonos de gobierno; entonces no conviene
invertir en un proyecto con riesgo de perder el dinero y trabajo util; sino en estos instrumentos.

Podria darse el caso que se tengan dos proyectos con el mismo VPN, sin embargo el comportamiento
de ellos sera diferente en cada afio. El mas rentable sera aquel que traiga a Valor Presente en un
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periodo pertinente la inversion inicial y no esperar a que en el ultimo afio se recupere toda la inversion
porque tal vez seria demasiado soportar una situacién asi.

Para estimar el VPN se requiere de un estimado de flujos de efectivo. En base a las ventas y costos
programados se realizan escenarios esperados. También debe considerarse el comportamiento del
mercado por medio de factores como la tasa de inflacién. Un flujo de efectivo puede ser constante,
geométrico, exponencial o de acuerdo a estadisticas.

b. Tasa interna de rendimiento (TIR)

La tasa interna de rendimiento (TIR) [39], es aquella tasa de descuento que iguala el valor presente de
los flujos de efectivo netos de un proyecto (VPFN) con el valor presente de la inversién neta del proyecto
(VPIN).
VFFN, (4.11)
———— —VPIN=0
L (1 + TIR)®

Donde VFFN; es el valor futuro del flujo de efectivo neto del periodo t de n afios y VPIN el la inversion
inicial La regla de decision es: se acepta un proyecto de inversion si la TIR es mayor a la TREMA y se
rechaza si la TIR es menor que la TREMA, puesto que solamente de esta manera se obtiene un VPN
positivo. Para obtener la TIR es necesario iterar un valor estimado inicial hasta obtener la tasa que hace
igual a cero la diferencia en la Ecuacion 4.11.

c. Periodo de recuperacion (PR)

El periodo de recuperacién es el tiempo en que una organizacion o persona recupera su capital
invertido en un proyecto. EI momento de recuperacion de la empresa es cuando el flujo de efectivo
comienza a tener valores positivos, lo cual significa que el proyecto ha acabado de pagarse. Se dice
que se ha terminado de pagar una inversién una vez que se ha terminado de pagar los prestamos y se
tiene un saldo positivo.

d. Analisis de riesgo

El riesgo es la probabilidad de ocurrencia de un evento desfavorable pero que se conoce o bien la
distribucion de probabilidad de un evento. Por otro lado la incertidumbre es la frecuencia de que ocurran
eventos desconocidos que no se pueden controlar.

El analisis de riesgo sirve para entender y conocer de manera general el riesgo asociado a una variable
de interés particular. Este analisis toma en cuenta la incertidumbre de las variables que establecen los
flujos de efectivo de un proyecto de inversion, mediante distribuciones de probabilidad. De las cuales,
las mas utilizadas son: distribucién normal, distribucion B y distribucién triangular. Todas éstas se
generan de manera aleatoria, entre mas lejano sea el presente de un evento la incertidumbre es mayor
por lo que la varianza de las distribuciones aumenta con el tiempo.

Otra forma de evaluar el riesgo de realizar un proyecto es con un arbol de decisiones o un analisis de
sensibilidad [33] y analisis de punto de equilibrio de una empresa. Existe formas mas sofisticada de
calcular el riesgo, como por ejemplo una simulacién Monte Carlo.

4.5 Estimacion de Inversion

La evaluacion de la inversion inicial de un proyecto depende de cada caso. A grades rasgos abarca
aspectos, tales como la estimacién de costos de: equipos, ingenieria, construccion, procuracion,
arranque, operacion y gastos administrativos; entre otros. Ademas debe preverse los gastos durante la
amortizacion de la inversion.
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El estimado de inversién de un proyecto es igual a la suma de costos directos, costos indirectos y
gastos que intervienen en él. Entre mas informacion se tenga para su evaluacion el nivel de precision de
la inversion sera mas aproximado al real.

Tipo de estimado Precisién
Orden de magnitud >+ 30 %
Estudio +30 %
Presupuesto +20 %
Control de proyecto +10 %
Definitivo 5%

Figura 4.12. Precision de estimado de inversion [40]

Los métodos modulares de inversion de plantas requieren del conocimiento de la capacidad de la
planta, el cual se puede ajustar con la regla de los 6 decimos. Para estimados mas detallados, se puede
recurrir a factores estadisticos de costos por medio de métodos como Guthrie o Lang [41], los cuales
basicamente se calculan a partir del siguiente esquema

I. INVERSION DE CAPITAL FUA  (INV)
A. COSTOS DIRECTOS (CD)

1. COSTO DENTRO DE LIMITE DE BATERIAS (CDLB)
Costo de equipo (CE; 15-40% de INV)
Instalacidn de equipo (20-90% de CE, 2-8% de INV)
Tuberia (10-70% de CE; 3-20% de INV)
Instrumentacién y control (6-40% de CE; 2-8% de INV)
Eléctricos y Materiales (10-15% de CE; 2-10% de INV)

2. COSTOS FUERA DE LIMITE DE BATERIAS (CFLB)
Terreno (0-10% de CE; 0-2% de INV)
Preparacion de sitio  (15-90% de CE; 5-23% de INV)
Servicios de Instalaciones (30-100% CE; 8-20% de INV)

B. COSTOS INDIRECTOS (CI)

1. Ingenieria y Supervision (25-75% de CE; 6-15% de CD; 4-21% de INV)

2. Costos de construccion incluyendo contratista (15% de CD; 6-22% de INV)

2. Contingencias (5-20% de INV)

Il. OTROS GASTOS

1. Pruebas y arranque (5-12% de INV)

2. Capital de trabajo (10.20% de ICT)

3. Licencia, investigacion y desarrollo

4. Renta de equipo e inmobiliario

INVERSION DE CAPITAL TOTAL (ICT) = INV+ OTROS GASTOS
=CD + Cl + OTROS GASTOS

Figura 4.13. Lista general de aspectos de una Inversién de Capital Total [43]
4.5.1 Estimacion de costo de equipo

La manera mas exacta de conocer el costo del equipo es preguntando al fabricante o proveedor. Por
diversas razones muchas veces debe estimarse el costo del equipo por medio de técnicas que
aproximen su valor econdmico en el mercado cuando se compre y con las especificaciones requeridas
del proceso. Afortunadamente se cuentan con valores histéricos de equipos, lo cual permite hacer una
estimacion de su valor en el afio que se compre. Normalmente, esta informacién relaciona el costo del
equipo con alguna variable [42]. Para los intercambiadores de calor usualmente se relaciona capacidad
térmica vs. costo; para tanques peso vs. costo. Algunas cartas que relacionan estas variables para los
equipos involucrados en la presente tesis se muestran en el ANEXO A.
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La informacién del equipo base debe ser lo mas aproximada a las caracteristicas del equipo a estimar,
lo cual implica que se conozcan lambas condiciones de operacién. El costo base (Cg) debe ajustarse
con factores de tipo de material (f), presion (fp), temperatura (fr), disefio (fs), construccion (fc), ver
Ecuacion 4.12. De esta manera se obtiene un costo modular (Cw) [43].

Cm = Cefnfrfrfafc (4.12)

En ocasiones se indica el factor de ajuste. Si no es asi, éste se puede obtener relacionando un factor
del equipo estimado en relacién al equipo base, de la siguiente manera:

_ Factor de equipo estimado (4.13)
" Factor de equipo base

Por ejemplo, el material de construccién de un equipo base de acero al carbdn es 1 por lo que fu es
igual al factor del material de equipo estimado. La Ecuacion 4.12 puede incluir otros factores relevantes
que afectan el costo del equipo. Mientras mas aproximados sean los factores de ajuste mas aproximado
sera el costo del equipo.

El efecto del tamafio de equipo puede corregirse con la regla de los seis decimos [43], ver Ecuacion
4.14. Esta relacion permite conocer el costo del equipo en funciéon del costo del equipo base y la
capacidad tanto del equipo base y el estimado.

o
Ceqmpo i = Ceqmpo - <Xcapacidad equipo a estimar ) (4.14)
Xcapacidad de equipo base
donde el exponente o escala las variables X del equipo a sus capacidades correspondientes.
Inicialmente « es igual a 0.6, de ahi el nombre del método, sin embargo cada tipo equipo tiene su propio

valor, algunos valores se muestran en la Tabla 1A del ANEXO.

Para que el costo del equipo se traiga al afio de referencia deseado se puede escalar por medio de
indices del equipo. Existen diversos indices, tales como: el indice de costo de planta para ingenieria
quimica reportado en revistas como Chemical Engineering; el indice de Marshall reportado en la revista
Chemical Engineering y el Oil and Gas Journal; el indice de Nelson Farrar. Todos estos indices escalan
el indice del aifo de referencia con respecto al indice original, de la siguiente manera

Indice de costo para el afio de referencia ) (4.15)

C.. = Cae < : - —
aflo de referencia aflo original 1) dice de costo para el afio de costo original

El costo del afio original es el costo que se obtiene una vez que ha sido ajustado por la Ecuacion 4.12 y
por la 4.14, donde se escala al tamafo deseado. El costo del afio de referencia también puede
obtenerse considerando la inflacion por medio de la Ecuacion 4.6, quedando de la siguiente forma:

Cafio de referencia = Cagio original T+D" (4'16)

Donde i es la inflacién y n es el numero de afios de diferencia entre el valor del costo original y el de
referencia.

El suministro de un equipo involucra el costo del mismo empleando la metodologia anteriormente
mencionada. La instalacion del equipo involucra la mano de obra, fletes, aranceles e ingenieria, la Tabla
2B del ANEXO muestra factores estadisticos para algunos equipos. El suministro de materiales aplica
para conceptos de: tuberia, concreto, acero, instrumentacion, eléctrico, aislamiento y pintura; éstos
dependen del tipo de equipo, algunos de ellos se muestran en la Tabla 3B del ANEXO. La instalacion
de estos materiales se puede obtener con factores estadisticos mostrados en la Tabla 4B del ANEXO.
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La depreciacion (D) de un equipo es la pérdida real de valor debido a antigiedad, desgaste, servicio,
uso u obsolescencia. La vida util (VU) es el tiempo promedio que se espera que tenga el equipo. El valor
de recuperacion o salvamento (VS) es la suma de dinero que espera obtenerse por la venta del equipo
una vez que se haya retirado del servicio para ser utilizado en otra parte. En base a estos conceptos,
para una relacion lineal del monto de depreciacion por unidad de tiempo, se tiene

C—-VS

- (4.17)
D=y

donde C es el costo del equipo en el momento que se compra. Otros términos importantes son el valor
de reposicion (VR), es decir, el costo de un equipo similar traido al presente y el valor de desecho (VD),
es decir, el costo del equipo solo teniendo en cuenta el material y no su uso productivo. Es importante
mencionar que la Vida util de cada equipo es caracteristica de él y que la depreciacién puede ser de
tipo acelerada, para lo cual se consideran otros factores.

4.5.2 Costo de recurso humano

El recurso humano son las personas que realizan: Ingenieria, Procuracion, Pruebas, Arranque y
cualquier otra actividad involucrada con el proyecto. El costo de cada area se evalla en funcion de la
cantidad de Horas-Hombre (HH) que requerira cada actividad multiplicado por el costo unitario del
recurso humano, Cgy.

Cru = Z(HH)CRH (4'18)
i=1

donde i es cada actividad del proyecto y la suma del costo de ellas es igual al costo total del recurso
humano empleado en el proyecto, ver Ecuacion 4.18. Para obtener las HH de cada actividad se realiza
un programa de actividades, como el que se muestra en la Figura 4.3 En él se muestran desglosadas
las actividades asignadas para cada area, la fecha de inicio y final. De esta manera, se conoce la
cuanto y cuando se asignan recursos econdémicos, ya sea por: area, disciplina ¢ actividad, lo que
permite estar prevenido ante eventualidades.

Cada organizacién maneja su propio tabulador de honorarios, estando sujetos a su preparacion y
experiencia; ademas de politicas laborales; tanto internas como externas. A cada costo de recurso
humano debe aplicarse un factor de factoraje, el cual incluye, en diferentes proporciones: prestaciones,
beneficios, costos indirectos, gastos generales y la utilidad. Para empresas nacionales este factor oscila
entre 2.3y 2.6.

Las HH por unidad de tiempo dependen del area y las politicas fijadas de cada organizacion.
Actualmente, en Ingenieria se considera en promedio 180 HH/mes. En Construccién y Procuracion la
duracion depende de las actividades. Sin embargo, en todas ellas trabajan por objetivos realizados, por
lo que, si no se cumple con el tiempo estipulado no se pagan horas extras. De tal manera que los
encargados de estimar las HH deben ser personas con experiencia para evitar contratiempos. El costos
de los administrativos son indirectos que se evaltan en funcién del tiempo que laboren y no tanto por
actividades realizadas. Para metodologias como PERT y CPM [33], una forma de evaluar el tiempo
esperado (tg) es considerando un tiempo mas pesimista (tp), uno mas probable (t) y otro optimista (to);
relacionandolos de la siguiente forma

e k) (4.19)
6

La estimacion de los costos analizados en este capitulo sera de utilidad para realizar el analisis
exergoecondmico, el cual se analizara en el siguiente capitulo.
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5. EL. ANALISIS EXERGOECONOMICO

Después de presentar el método de exergia y la estimacién de costos en los capitulos anteriores, a
continuacion se presenta el analisis exergoecondmico, en ocasiones llamado termoeconémico. Por
medio del éste es posible conocer el costo real en cada corriente de un proceso, llamado costo exérgico
puesto que esta basado en la exergia. De esta manera se puede determinar del costo de produccion, lo
que a la vez sirve para determinar el precio del producto en el mercado. En base a los balances
exergoeconomicos de cada bloque del proceso es posible saber en que parte se esta gastando mas
dinero. Los resultados que arroje este analisis junto a los del analisis de exergia sirven para concluir de
manera mas acertada sobre donde y cuanta energia se pierde. En el presente capitulo se presentan
factores exergoecondmicos que ayudaran en la toma de decisiones de ahorro energia.

5.1 Costo de exergia

Para obtener un producto se requiere de otros productos, tales como materias primas 6 servicios
auxiliares. Asi mismo, la maquinaria usada para fabricar un bien requiere de otros productos para su
fabricacion. La exergia total de todos los productos conectados a la fabricaciéon del producto
considerado y que aparecen en todos los vinculos de la red del proceso de produccidn ha sido llamado
consumo acumulativo de exergia, CExC [44].

A partir de considerar que los recursos naturales son limitados y el incremento de los efectos
antropogénicos sobre el ambiente, el CExC es un indice usado para medir la cantidad de exergia total
en un cadena de produccién. Los productos de los cuales se beneficia el producto a fabricar se
alimentan de otras unidades relacionadas con él. Los recursos naturales son la fuente principal de
exergia y su recuperacion en ocasiones es dificil de obtener.

Cada etapa esta vinculada a recursos naturales renovables y no renovables. Parte de estos recursos
son intangibles como aspectos cientificos y tecnolégicos. A través del tiempo se ha acumulado
conocimiento que actualmente se refleja una facilidad para producir sin tanto esfuerzo fisico, siendo
éstas determinantes en la creacion de riqueza.

El costo acumulativo de la labor humana puede ser incluido dentro de la cadena productiva de manera
separada o implicitamente ya que de alguna manera la labor humana se ve incluida por las mismas
etapas de una cadena de produccion, si no fuera asi simplemente no existiria. Esto puede entenderse
desde un punto de vista practico, ya que la alimentaciéon que viene de la cadena productiva es usada
por el hombre para su beneficio y él realimenta a la cadena productiva su trabajo e ingenio. Este factor
varia dependiendo de la regién donde se encuentre, toda vez que los derechos y obligaciones para un
obrero no son las mismas en Francia y Nigeria, por ejemplo.



54 PROCESO CRIOGENICO ALTERNATIVO DE MEJORA ENERGETICA Y ECONOMICA

La Figura 5.1 muestra una cadena productiva que se alimenta de un recurso natural, ¥Ex’, (carbon,
gas, minerales, energia nuclear, etc.) y produce Beneficios y una exergia de salida, 2Ex”. Cada etapa
de produccion tiene un costo asociado, una corriente de exergia primaria suministrada y otra de
produccion de transformacion, Ex.. Las lineas punteadas segmentan cada etapa.
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Figura 5.1 Diagrama para calcular los gastos de exergia en la produccién de un sistema A [17]

Una forma de obtener un indice para optimizar cada etapa de la cadena productiva es por medio del
factor de “Kelvin-Podolinsky” (K), el cual relaciona la exergia de salida del sistema A con respecto a la
suma de los bloques anteriores de la siguiente forma:

K=ZEx”/iEx' 5.3
1

Este coeficiente ofrece las siguientes ventajas: refleja directamente el consumo de todos los recursos
naturales y excluye los factores dependientes del tiempo. Sin embargo no representa la eficiencia de
todo el sistema y no aporta informacién del costo real, ya que no incluye factores econémicos [17].

La exergia es una medida que unifica el valor real de energia de corrientes de materia y energia a un
mismo estado de referencia, por lo que tiene una propiedad aditiva que permite comprar corrientes de
diferente tipo. El valor de exergia es proporcional al costo de cada corriente y se puede tomar como
medida para comparar procesos diferentes. El costo exérgico se define de la siguiente manera

Ci = CiExi (5.2)

El flujo del costo de exergia es igual al costo unitario promedio de exergia (c) en unidades de pesos por
Gigajoules ($/GJ) multiplicado por el flujo de exergia Ex de la corriente i en GJ/h. Lo cual indica que el
costo de exergia de cada corriente esta expresado en unidades de $/h. La ecuacién 5.2 combina la
definicién de la Ecuacion 2.21 de la siguiente manera

C; = ¢;(m;Ex) (5.3)
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El costo unitario de exergia puede ser de una corriente de materia, de una corriente eléctrica, térmica o
de trabajo. Por lo tanto la exergia utilizada representa la cantidad de real de energia, la cual es
proporcional al costo del proceso, la cual a su vez es igual a la exergia especifica multiplicada por el
flujo de la corriente.

Otra visién del costo exérgico, segun Valero [45] implica que el costo de exergia es igual a la cantidad
que cuesta producir exergia para obtener un producto deseado y se relaciona con la eficiencia de la

siguiente manera
1 Exergia (5.4)

T=% = Costo exérgico

Donde k es el inverso de la eficiencia y representa el costo unitario. Esta definicién solo es valida para
sistemas que no involucran exergia quimica.

5.1.2 Balance exergoecondmico

Para determinar este costo de exergia se debe plantear un balance en funcién del las corrientes que
entran y salen del sistema, bajo un enfoque de diagrama de bloque. Para tales fines a continuacion se
recurrira a la nomenclatura que utilizada por varios autores para las corrientes que entran y salen de un
sistema. Segun ésta, el Producto (P) es la exergia que se desea obtener del proceso; el combustible (F)
no solo es la sustancia que genera potencia, sino también toda corriente que suministre exergia para
que el sistema realice su funcionamiento; las Efluentes (L) del sistema son pérdidas externas que se
envian al ambiente mientras que las pérdidas Irreversibles (D) son las pérdidas internas. Usando esta
nomenclatura, el balance de exergia de un bloque puede plantearse de la siguiente manera

P=F—-L-D (5.5)

Este es el balance de exergia mostrado en el Capitulo 2. Sustituyendo los términos de la Ecuacion 5.5
en la 5.4 se tiene, para la definicién de costo de Valero [45]

P L+D (5.6)
:—:1——
T=F F
y el inverso es:
F L+D
k=5=1+—F— (5.7)

Por lo tanto k = 1. Siendo k = 1 cuando se trate de un proceso reversible y si es mayor a 1 se tratara de
un proceso irreversible.

En ocasiones no se dispone de toda la informacién para llevar a cabo el analisis de costo exérgico de
los productos, dado que no se conoce la exergia de los flujos y tampoco se sabe sus eficiencias
individuales. Segun Valero [45], para solucionar este tipo de problemas se requiere conocer los flujos de
exergia de cada uno de los flujos y definir la eficiencia de cada bloque de manera completa e
inequivoca.

En base a Tsatsaronis [43] se puede plantear un balance econémico para todo el sistema y para cada
bloque de forma que el total de costo de entrada sea igual al de salida. Para esto debe tenerse en
cuenta el costo de produccién anualizado. Dentro del balance, el costo total de entrada es igual al costo
total de combustible, CF‘TOT, F mas el costo de produccién anualizado para cada bloque. El costo de
salida es el costo del producto, CP_TOT.

Crror = Crror +Z (5.8)
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donde:

7 _ r7CAP 70P

Z = Ztor + Zror (5.9)
El costo de produccién anualizado, Z, es igual a la suma del costo de capital, Z$% mas el costo de
operacion, Z95.,. . Estos valores se encuentran anualizados, en unidades de pesos/afio. El tiempo sobre
el cual se anualiza es el requerido para amortizar las deudas financieras que requiere el proyecto, por
concepto de préstamo a instituciones financieras, hasta que se acabe de pagar la planta. Debido a las
variaciones en el mercado de factores como la inflacion 6 la oferta y la demanda, este valor debe ser el
promedio esperado durante el tiempo de amortizacion.

Segun Rivero [46] el costo de produccion esta conformado de dos contribuciones principales: el costo
de capital y el de operacién. El costo de capital incluye la inversion de capital anualizada, construccién,
depreciacion y financieros; los costos de operacion incluyen los costos de transformacion, salarios,
mantenimiento, administracion y otros gastos. Finalmente el costo de transformaciéon esta formado solo
por materias primas y servicios (combustible, vapor, agua de enfriamiento, agua de sericio, etc.). La
forma de calcular estos costos se vio en el Capitulo anterior y se puede resumir en el siguiente cuadro

Costo de Transformacién = materias primas + servicios
Costo de Operacioén = costo de transformacion + salarios, mantenimiento,
administracion y otros gastos
Costo de Capital = Inversion, construccion, depreciacion y financiamiento

Costo de producciéon = Costo de Operacién + Costo de Capital

Figura 5.2 Costo de Capital y sus cuentas [46]

Una vez que se cuenta con el costo de produccion anualizado, puede realizarse el balance de la
ecuacion 5.8, desglosando cada término para un bloque k.

. . . . . 5.10
z Cs,k + Cw,k = Cq,k + Z Ce,k + Zk ( )
N e

En la anterior ecuacion se pueden ver los términos de exergia de materia, trabajo y calor. El signo de
ellos si entra al bloque es positivo y si sale de él es negativo. Aplicando la definicién de la Ecuacion 5.2
se tiene

B (), + curWe = cqu + ) (cEx), + (5.11)
S e

Este balance aplica para bloques que producen un solo producto dependiendo de los términos que
involucre. En el caso de plantas que producen multiples productos, esta ecuacién no es suficiente.
Adicionalmente a esta se requieren otros balances de los bloques con los que se relaciona las entradas
y salidas. Normalmente el numero de variables es mayor al niumero de ecuaciones, de manera que es
necesario establecer las relaciones auxiliares en base a consideraciones termodinamicas o de mercado
teniendo un cierto grado de arbitrariedad.
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5.1.3 Solucion de un sistema de ecuaciones

En funcion de las consideraciones establecidas se obtendran resultados distintos. Para poder
establecer correctamente relaciones auxiliares es necesario conocer el propésito del proceso o bloque
que se esté analizando. De forma que se igualen los costos de corrientes que tengan valores de exergia
similares y la corriente del producto sea la variable a calcular, ésto depende del equipo que se analice.

Compresor, L, . ) i
. Turbina 6 Intercambiador Unidad de Camara de
Equipo bomba o .
. Expansor de calor mezclado Combustién
ventilador
Corriente
caliente
Calient
2 1 . aente Productos
Corriente 2 .
T fria Oxidante de
R . i

Esquema w w , 3 2 reaccion

qu 4 fria Combustible

3 —
2 1 1
3
1
Costo de . . . . .
C,—-C C C,—C . (

Producto (Cp) 2 w 27 M C3 Cs
Costo de . ) )
Combustible (Cr) Cw C—C—Cs C3—C4 ¢ +C, C+C;
Relaciones ) B ) N
auxiliares Ninguna C2=CG=0 €4 =¢C3 Ninguna inguna
Variable
calculada © tw € C3 Cs

Figura 5.3 Costo de producto, combustible y relaciones auxiliares de equipos [43]

En la tabla de la Figura 5.3 se muestran algunos equipos donde se describe el costo de producto,
combustible y relaciones auxiliares. La variable calculada sirve a la vez para establecer un dato
conocido para los otros bloques con que relaciona. Como se puede ver en la tabla, como regla ser
requiere n-1 relaciones auxiliares para equipos con n corrientes de exergia de salida.

Una vez establecidas las consideraciones pertinentes se tiene un sistema de igual numero de
ecuaciones y variables, lo cual se puede representar como una matriz

Exl b E.xi <C1> Zl

E.X:] o Exl"j Cj Z]
Ex c = 1Z (5.12)

donde el subindice i es el nUmero de variables y j el niumero de ecuaciones. La anterior matriz se puede

resolver por medio de algun método de algebra lineal. Si la matriz de costo especifico se despeja de la
ecuacion anterior queda
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c= (}5"95)_1 Z (5.13)

El valor de Z es un valor que contiene los costos conocidos, tales como el de equipos, materias primas,
servicios auxiliares, combustible, catalizadores, etc. Asi mismo los valores de exergia de cada corriente

o . . . . : y—1 .
se conocen. Por lo que el costo especifico (c) es igual al inverso de la matriz de exergia, (Ex) por Z.

5.1.4 Costo de pérdidas de exergia
a. Costo de Efluentes

El costo de las pérdidas de exergia Efluentes es el que se tiene por corrientes que envian exergia al
ambiente. Este costo puede estar asociado con el calor transferido a los alrededores o corrientes de
materia enviadas al ambiente. Usando la nomenclatura del balance de la Ecuacién 5.5, sin considerar
Irreversibilidades, el costo de cada uno de sus términos de la siguiente manera

CP.k = CF,k - CL,k + 7, (5.14)
La aproximacion mas simple del costo de exergia por pérdidas Efluentes es que ésta no exista, es decir:
Crie =0 (5.15)

La anterior ecuacion aplica cuando el propésito sea calcular los costos de los productos finales o
evaluar la optimizacion de todo el sistema. En caso de querer analizar el costo de formacién de un solo
producto u optimizar variables de un solo componente se puede atribuir el costo de Efluentes al de la
corriente de combustible.

CL,k = cpy Expp (5.16)

La anterior ecuacion indica que el costo de Efluente esta cubierto por la exergia suministrada. Aunque
también puede darse el caso de atribuir el costo de Efluentes al producto

CL,k =Cp ExL,k (5.17)

La anterior ecuacion indica que el costo de Efluentes es debido a los productos y que la generacion de
los mismos permanece constante. Esto es muy poco real porque se le resta valor a los productos por lo
que la Ecuacion 5.16 seria una aproximacion mas correcta.

b. Costo de Irreversibilidades

El costo de exergia por Irreversibilidades es el que se destruye dentro del proceso, es decir, por
irreversibilidades internas. Igualmente que en el caso del costo de Efluentes, esta puede no ser
considerada, sin embargo es importante incluirlo en el analisis. La exergia del balance de la Ecuacion
5.5 queda de la siguiente manera

Expy = Expy + Expp + Exp, (5.18)
La anterior ecuacion en combinacion con la Ecuacion 5.14, se tiene

cppbxpy = cppExpy + (cprEx e — Crpe) + Zi + cpiExpy (5.19)

Asumiendo que la exergia del producto esta determinada y que el costo unitario del combustible es
independiente de las Irreversibilidades, el costo de exergia destruida es

Cok = Cry Expy (5.20)



EL ANALISIS EXERGOECONOMICO 59

Por otro lado, asumiendo que la exergia de combustible esta determinada y que el costo unitario de
producto es independiente de la exergia destruida, se tiene

CD,k = Cpk ExD,k (5.21)

Cualquiera de las ecuaciones 5.20 6 5.21 son aproximaciones del costo de irreversibilidades. Por lo
general si el costo de exergia destruida se evalla a partir de la Ecuacion 5.20 da valores mas bajos que
con la 5.21. Conforme un proceso se tiene una tendencia a que las Irreversibilidades disminuyan asi
como la eficiencia mientras que la inversién tiende a aumentar, de modo que el costo optimo es cuando
se tenga un costo de destruccion constante por lo que la definicion de la Ecuacion 5.20 es la
aproximacion mas acertada para tal fin y por tanto la que se ocupara en adelante.

5.2 Método exergoeconémico
5.2.1 Indices exergoeconémicos
a. Diferencia de costo relativo

La diferencia de costo relativo es un factor que indica el incremento relativo promedio de exergia
especifica del combustible entre el producto y se define de la siguiente manera

_ CPk=Crk (5.22)

Tk
Crk

Este indice es util en la optimizacion de sistemas. Entre mas grande sea la diferencia de costo se tiene
un sistema mas desnivelado Si el costo de combustible es mayor al del producto entonces se tiene un
indice negativo por lo que debe buscarse la forma de minimizar esta diferencia.

Considerando que las Efluentes son igual a cero y sustituyendo la Ecuacion 5.19 y Ecuacién 5.9 en la
definicién de la Ecuacion 5.22 se tiene

_ crr(Exp + Exyy) + (2407 + Zror

- 5.23
cri Exp ( )

Tk

b. Factor exergoeconémico

El costo de exergia total, C/°", esta formado por costos no relacionados con la exergia (C*) y los que
si estan relacionados (C}*) con la exergia de la siguiente manera:
~TOT _ (RE ~NE (524)

Los costos de exergia son los que relacionan con las Irreversibilidades y la Efluentes. Los costos no
relacionados con la exergia, CJ-NE, son todos los demas son principalmente el costo de inversion y de
mantenimiento. El factor exergoeconémico se define como la relacion de costo de produccion entre el
costo total

Zy
Zi + crp( Expy + Expy)

FE, = (5.25)
Por medio de este indice se trata de encontrar la fuente de donde proviene el mayor costo, si es de los
costos que estan relacionados con la exergia 6 los no relacionados con ella. Entre mayor sea este factor
se tiene una mayor aportacion de los costos no relacionados con la exergia y viceversa. Un valor bajo
de FEx para el componente principal puede ser mejorado si se disminuyen las pérdidas irreversibles.
Cada equipo tiene un factor tipico éptimo.
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5.2.2 Evaluacion exergoecondémica

Los datos del método exérgico se utilizan en la evaluacién exergoecondémica. A manera de continuacion

del método descrito en la seccidn 3.2 se tienen los siguientes puntos:

1. Con ayuda del diagrama de bloques plantear el balance exergoeconémico y sus relaciones
auxiliares.

Estimar el costo de los equipos involucrados en cada bloque.

w

Obtener el costo de produccion anualizado, Z,, asi como cada una de sus partes, lo cual implica:
costo de mantenimiento, Z};, costo de inversion, ZY .

Obtener los costos de exergia de cada corriente en base a los puntos 1, 2 y 3.
Evaluar el costo de exergia destruida, CD,ka para cada bloque.

Evaluar la diferencia de costo relativo, ry.

N o a &

Evaluar el factor exergoeconémico, FEj.
En base a estos factores es posible una optimizacién del sistema como a continuacion se vera.

5.3 Optimizacion de procesos

La optimizacién de un proceso es mejorar su rendimiento para obtener efectividades mayores. Esto se
puede realizar por varias vias. Muchas veces es dificil optimizar al mismo tiempo en varias direcciones,
sin embargo bajo un modelo sustentable como el de las 3 E’s esto puede reducirse a una optimizacion
de energia, econémica y ecologia. Energéticamente la optimizacion se puede resumir en la frase “luchar
contra las lIrreversibilidades para aumentar la eficiencia”. Sin embargo “luchar por obtener un punto
Optimo” es un objetivo que va mas alla, puesto que busca el equilibrio entre diferentes direcciones.

A

»

Criterio

Min. Costo

Min. Combustible
Min. Mantenimiento
Max. Efectividad
Max. Seguridad

Cambios que involucran un
gran numero de variables
que aparecen como
dependientes,

M independientes, etc.
ax... D )
Pgir;zoﬁge Tales como presion, flujos,
factible dimensiones, cargas de
Punto de
disefio  |@ calor, etc.
mejorado ? . » Cambios
, S paramétricos

Cambios de configuracion,
conectividad, materiales, -
arreglos de planta, compra

de nuevos equipos, etc

Cambios
estructurales

Figura 5.4 Complejidad del espacio disefio [47]
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El punto de disefio muchas veces no coincide con el mas factible. El factor econémico o algun otro
puede ser un limitante que impida que se lleven a cabo propuestas. En la Figura 5.4 se muestran tres
principales ejes sobre los que plantea un problema de mejoramiento tipico. El criterio es la direccion en
la que se desee optimizar, los criterios estructurales son aquellos que tienen que ver con cambios de
configuracioén, sustitucion de equipos, cambios de conectividad, etc. Los cambios paramétricos son
cambios operativos que afectan alguna variable pero sin mover equipos de su posicion como en el caso
de los estructurales.

Elaborar cambios como: reducir costos a costa de la calidad de productos o reducir salarios no es ético,
sin embargo muchas empresas lo hacen. Esto esta fuera de un alcance matematico ya que implica no
pagar por lo justo y eso en esencia esta en contra de la exergia. Otro punto a tomar en cuenta es
considerar que los recursos naturales no renovables se agotan irreversiblemente. Por lo tanto una sana
distribucion de ellos es una buena forma de mejorar procesos no solo para una empresa sino para todo
el mundo.

5.3.1 Modelo sistémico delas 3 E’s

Un problema estructurado es aquel que tiene un objetivo definido. Dentro de los enfoques bajo los
cuales puede analizarse un problema no estructurado es el sistémico, desarrollada inicialmente por
Peter Checkland [1]. La teoria general de sistemas suaves sirve para analizar problemas con multiples
variantes incluyendo el factor humano y su interaccion con el ambiente. Esto incluye aspectos
administrativos, politicos, ecologicos, econdmicos, técnicos, etc. El modelo sobre el que se basa este
analisis es jerarquizando sistemas y su interrelacién, ver Figura 5.5

— SISTEMA

Subsistema A

Subsistema B

Figura 5.5. Estructura de un sistema

Los problemas suaves tienen multiples soluciones no asi los duros que son mas técnicos. Aun asi el
problema de maximizar la eficiencia de energia 6 reducir los costos es un problema requiere de un
enfoque sistémico apoyado en el analisis de exergia y exergoeconémico, como se ve en la Figura 5.6.

Calidad .@

g

ECONOMIA

Ambiente

ECOLOGIA
¥
EXERGIA
Andlisis l Andlisis
Exergoeconomico Método de Optimizacién exergoecoldgico

Figura 5.6. La conexion entre Energia-Econémica-Ecologia [48]
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El modelo de la figura anterior se conoce como modelo de las 3 E’s, llamado asi por la inicial de cada
palabra: energia, econémica y ecologia, las cuales guardan un mismo equilibrio. Las herramientas de
las que hace uso este modelo son por ejemplo: el analisis exergoeocnémico, exergoecolégico y
meétodos de optimizacion dentro de los cuales esta el método Pinch para integracién térmica [49] o la
optimizacién matematica o reglas heuristicas.

5.3.2 Optimizacion matematica

La optimizacion matematica consiste en minimizar o maximizar una funcién objetivo [50], de un bloque o
todo un proceso, en base a ciertas restricciones. Estos problemas se resuelven en base a métodos de
algebra lineal. Para una variable econémica, Z, la funcién objetivo consiste en minimizar los costos,
expresado de la siguiente forma:

Minimizar Z = cix1 + CyXp + -+ + C3X3

sujeto a:

apyr + apy:+ot+ apy, = by
A1Y1 +  AxpY; t ot Ay

|
nNo

An1Y1 T QY2 Tt Qe = bm
y120 220 Yo 20

donde A, es una matriz de orden m x n; ¢, es un vector columna de n componentes; b, vector columna
de m componentes; y x, vector columna de n variables. Se dice que x es una solucién factible si
satisface las restricciones de este problema. Una solucién factible que adquiere el valor minimo de la
funcién objetivo en el problema lineal se denomina solucién éptima.

i€ = Coperativus + Cfijos

TCpn  [mm-mmm---o=

Coperativos

AT,, AT

Figura 5.7. Minimizacién de costos [50]

Graficamente la minimizacion de un proceso puede dibujarse como se muestra en la Figura 5.7. En esta
grafica se relacionan los costos con una variable, el incremento de temperatura, por ejemplo. Se
grafican los costos variables (operativos) y los fijos (inversién). Mientras los costos operativos suben los
costos fijos tienden a bajar. La suma de éstos dos da el costo total, que se dibuja en la curva de arriba
de la grafica 5.5. El punto minimo es el 6ptimo donde cruza la curva de costos fijos y operativos a los
cuales debe estar el proceso.
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5.3.3 Optimizacion por el método exergoeconémico

Con los factores evaluados en la seccién 5.2.2 del método exergoecondmico se tiene la siguiente
metodologia para optimizar, en base a Tsatsaronis [43]:

1. Enlistar los equipos en orden descendente de importancia de costo usando a la suma: Z; + Cp
2. Para los bloques con alto costo, considerar inicialmente cambios de disefio.

3. Poner particular atencién en bloques con mayor diferencia de costo relativo, especialmente cuando
las velocidades de costo Z;, y Cp, son altas.

4. Identificar la fuente de costo principal por medio del factor exergoeconémico, FEj

a. Si FEx es un valor alto, investigar si es posible reducir el capital de inversion para el componente a
la eficiencia o gasto dado.

b. Si FEx es un valor bajo, tratar de mejorar la efectividad del componente incrementando el capital
de inversion.

5. Eliminar cualquier subproceso que incremente la destruccion de exergia y que no contribuya a
reducir el capital de inversion o costo de combustible.

6. Considerar mejorar la eficiencia exérgica de un componente si tiene una efectividad baja o valores
relativamente grandes de exergia destruida, la relacion de exergia destruida, o la relacidon de
pérdidas de exergia

Aplicando esta metodologia todos los valores termoeconémicos dependen del tipo de equipo del mismo
proceso y se comparan entre ellos mismos no con otros externos. Aunque la mayoria tienen valores
tipicos bajo los cuales deben funcionar.

5.3.4 Reglas practicas para la optimizacion termodinamica

Las reglas heuristicas son recomendaciones practicas indicadas por la experiencia y la logica para
mejorar procesos. La efectividad de estas medidas empiricas a sido probada a lo largo del tiempo en
diferentes procesos. Por medio de la aplicacion de estas reglas de dedo puede obtenerse un ahorro de
energia sin tener que recurrir a una optimizacion matematica. Estas reglas pueden resumirse en los
siguientes puntos, segun Szargut [3]:

1. Aceptar pérdidas de exergia solo si ellas son indispensables para la reduccidon de costos de
inversion. Las pérdidas de exergia sin alguna justificaciéon econdémica debe ser tratada como
resultado de un error de energia.

2. No usar fuerzas motrices (calor, trabajo) excesivamente grandes o pequefas.
3. Minimizar la mezcla de corrientes con diferencias de temperatura, presién o composicion quimica.

4. No descargar calor a alta temperatura al ambiente o a la corriente de agua de enfriamiento y no
calentar corrientes refrigeradas con corrientes calientes o con agua caliente.

5. Todos los procesos a contra corriente son en general termodinamicamente mas eficientes que los
que se llevan a cabo en paralelo

6. Cuando se escojan corrientes para intercambio de calor, tratar de hacer que las corrientes hagan
juego donde la temperatura final de una esté cerca de la temperatura inicial de la otra.

7. Las capacidades calorificas de las corrientes que intercambian calor deben ser similares. Si
aparecen grandes diferencias, es necesario considerar la participacion de las corrientes con un la



64 PROCESO CRIOGENICO ALTERNATIVO DE MEJORA ENERGETICA Y ECONOMICA

capacidad calorifica mas grande entre dos o mas intercambiadores (o enfriadores) de calor con
corrientes adicionales.

8. Minimizar el uso de fluidos de transferencia de calor intermediarios mientras se intercambia calor
entre las dos corrientes.

9. Minimizara las pérdidas de exergia debidas a la friccion hidraulica o irreversibilidades de calor
transferido son mas grandes, especialmente a temperaturas ambiente bajas.

10.Minimizar el estrangulamiento de corrientes 6 gases.
11.Los ventiladores o compresores deber localizarse en el lugar mas frio de proceso.
12.Eliminar las fugas en tuberias, valvulas y camaras de combustion

13.Recordar que en sistemas que manejan energias quimicas nucleares o mecanicas, si se envia calor
al amiente en condensadores de turbinas, refrigeradores, etc. es un reflejo de las irreversibilidades
dentro de la planta.

14.Evitar la compresion de corrientes que han sido expandidas previamente.

15.Si se puede reducir las pérdidas de exergia, no tratar de incrementar otra pérdida de exergia que
aparezca en paralelo.

16.Evitar incrementar la cadena de procesos termodinamicos.

17.Tratar de introducir procesos de cogeneracion que produzcan simultaneamente dos o mas efectos
utiles.

18.Considerar la influencia de los cambios propuestos en el manejo de energia en las pérdidas de
exergia en otras uniones del sistema.

19.Recordad que el costo de exergia incrementa a lo largo de la cadena del proceso.

20.Tratar de reducir las pérdidas de exergia en lugares donde ellas son més grandes y en lugares
donde sean mas caras.

Existen técnicas para optimizar redes de intercambio de calor como el llamado Método Pinch [50], el
cual sirve para integrar térmicamente una red de intercambiadores. Cada modificacion hecha debe
estas sustentada en un estudio econdémico. Ya que podria darse el caso que solo bastara reparar las
fugas de las tuberias de dicha red, entonces no hay necesidad de gastar. La evaluacion financiera junto
con la técnica sirve para corroborar conclusiones acerca de las medidas para maximizar la eficiencia de
un proceso.
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PARTE 11

6. PRESENTACION DEL PROCESO CRIOGENICO PARA
PURIFICAR GAS NATURAL

En esta parte de la tesis se presenta el proceso criogénico para purificar gas natural y su importancia en
el sector de los hidrocarburos. Este proceso se ocupa ampliamente en la produccion de gas natural e
hidrocarburos condensables. El desarrollo de esta industria es estratégico en la politica economia y
energética de un pais con reservas de hidrocarburos. Con el fin de entender como funciona el proceso a
continuacion se presenta su filosofia de operacién. También se da un panorama general del mercado y
el marco legal sobre el que se basa su producciéon en México. Como se vera, de acuerdo a la amplia
perspectiva de produccién de este gas, es necesario contar con procesos alternativos con maxima
eficiencia. La relacion de los diversos aspectos que involucra la produccién de gas natural, bajo un
enfoque sistémico, hace mas facil la comprension del problema que guarda la optimizacién del proceso.

6.1 Modelo sistémico del proceso

El analisis de un proceso puede complicarse tanto como se deseé. Si éste involucra solo el disefio de
ingenieria seria un problema estructurado, puesto que tiene un objetivo definido. El esquema cambia si
se analiza la situacién del problema con elementos sociales, de mercado, politicos, etc. [51]. Entonces
se trata de un problema suave que tiene que sera analizado bajo un enfoque sistémico, como se vio en
la seccion 5.3.1.

Para el proceso criogénico, que se analiza en la presente tesis, su relacién con los distintos sistemas
vinculados a él se muestra en la Figura 6.1. La palabra criogénico proviene del griego kryos: frio, genes:
generacion, es decir, es un proceso que se lleva a cabo a bajas temperaturas. Su aplicaciéon en la
industria es amplia, una de ellas es para purificar gas natural, como se vera mas adelante.

El gas natural es un recurso natural no renovable que se extrae del subsuelo. Esta formado de
hidrocarburos que van desde el metano hasta n-heptano en diferentes proporciones. Este recurso ha
sido explotado en grandes cantidades desde finales del siglo XIX con varios propdésitos, principalmente
como combustible. Por su alto valor econdmico es estratégico contar con plantas procesadoras para
paises que cuentan con yacimientos de gas natural. Por esta razdn la explotacién de dicho gas en
México esta controlada por el gobierno y estipulada en la ley [52].

Sin embargo las condiciones del mercado son cambiantes lo cual se debe a multiples factores. No se
puede asegurar un abastecimiento constante de gas porque los yacimientos varian su produccion
acorde a la cantidad que contienen. Por otro lado hay presiones politicas para construir plantas en
determinado lugar que afectan a la poblacion y el consumo en general. La OPEP (Organizacién de
paises exportadores de petréleo) tiene gran influencia en las decisiones politicas de energéticos [53]. La
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politica energética de un procesamiento de gas debe estar orientado en lograr que se tengan
respuestas sustentables que no beneficien solo a los distribuidores de hidrocarburos [54].

La eficiencia del proceso criogénico depende de las tecnologias disponibles para lo cual se requiere de
inversidon en la investigacion y lo mas importante: llevar a cabo en la realidad dichos estudios. La
investigacion es vital para el desarrollo de un pais. El consumo acumulativo de exergia, mencionado en
la seccién 5.1, es un factor que incluye el factor de conocimiento y esfuerzo fisco. Esto esta fuera del
alcance de la tesis pero debe tenerse conciencia que el desarrollo de un pais refleja el grado de
tecnologia con que cuenta.
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Figura 6.1. Modelo sistémico del proceso criogénico

Las metodologias de exergia y exergoeconémicos ayudan a conocer donde se esta desperdiciando
energia. Por medio de éstas es posible obtener un precio justo de los productos y una sana
administracion de los recursos, tanto econémicos como energéticos. Naturalmente estas decisiones
corresponden a personas que tengan un compromiso y ética que beneficie tanto al ser humano como a
su entorno. Lo anterior indica que se trabaje en un plano sustentable para lo cual se tiene el modelo de
las 3 E’s. Bajo este esquema se busca encontrar el equilibrio entre los factores de Economia, Ecologia
y Energia, lo cual involucra a la Sociedad. Estos aspectos estan incluidos en el esquema de la Figura
6.1, aunque no seran analizados en la presente tesis, salvo los andlisis de exergia.

Con una vision un poco mas amplia de la importancia del proceso criogénico pueden tomarse mejores
decisiones. Es importante mencionarlo porque el consumo de gas natural es alto, como desde hace
muchos afios, de acuerdo a las tendencias del mercado. Esta es la razén de ser de los analisis exérgico
y exergoecondmicos que se presentaran en el siguiente capitulo. Por lo anterior, a continuaciéon se
discurre sobre los aspectos mencionados en la Figura 6.1.
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6.2 Importancia del proceso

6.2.1 El proceso criogénico en la cadena de produccion de gas natural

En la cadena de produccion de hidrocarburos los productos principales que se obtienen de una planta
criogénica son: gas natural puro e hidrocarburos condensables. La materia prima para producir estos
productos es el gas natural crudo (no purificado) que se extrae del subsuelo, en los pozos donde se
encuentran estos hidrocarburos, muchas veces en las profundidades del mar. La larga cadena de
produccion [55] desde que el gas es extraido del subsuelo hasta su empleo se muestra en la Figura 6.2.

POZOS Y FONDO PLANTA PLANTA PLANTA
CRIOGENICA

MARINO ENDULZADORA DESHIDRATADORA

EMPLEO

- - DE GAS
EXTRACCION DE ENDULZAMIENTO DESHIDRATACION ENFRIAMIENTO

GAS DE GAS DE GAS DE GAS

Figura 6.2. Cadena de produccién de gas natural

El gas natural extraido del subsuelo se produjo de la descomposicion de materia organica (plantas,
animales, etc) sepultada desde hade millones de anos [56], la cual ha ido reaccionando a través del
tiempo a condiciones de ausencia de aire y alta presion. De esta manera se ha producido una mezcla
de hidrocarburos e impurezas con una composicion variable, como se muestra en la Tabla 6.1 [56].
Cada yacimiento tiene sus propias caracteristicas. En ocasiones el gas se encuentra junto con petréleo,
a este se le llama gas asociado. Mientras que en los pozos de gas sin presencia de petréleo, tienen un
gas no asociado.

Compuesto | Fraccién Molar
Hidrocarburos
Metano 0.75-0.99
Etano 0.01-0.15
Propano 0.01-0.10
n-Butano 0.00-0.02
Isobutano 0.00-0.01
n-Pentano 0.00-0.01
Isopentano 0.00-0.01
Hexano 0.00-0.01
Heptano 0.00-0.001
No hidrocarburos
Nitrégeno 0.00-0.15
Di6xido de Carbono 0.00-0.10
Sulfuro de hidrégeno 0.00-0.30
Helio 0.00-0.05

Tabla 6.1. Composicién de gas natural sin extraido de yacimientos [56]

Las etapas de la Figura 6.2 consisten en:

1.

Extraccién. Se ubican y perforan los yacimientos de los cuales se extrae el gas, esto puede ser de
pozos de gas asociado o no asociado al petréleo.
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2. Endulzamiento de gas. Eliminar azufre y diéxido de carbono, produciendo gas dulce himedo. Una
forma de hacer esto es por medio de un proceso Girbotol, donde se absorben estos contaminantes
con una solucién acuosa de monoetanolamina (MEA) y dietanolamina (DEA).

3. Deshidratacion. Eliminar particulas la humedad del gas dulce humedo, produciendo gas seco
dulce. Esto se puede lograr absorbiendo el agua con sustancias como dietilenglicol (DEG).

4. Proceso criogénico. Separar el gas dulce seco en gas natural puro e hidrocarburos condensables.
Esto se logra por medio de enfriamiento y expansion.

5. Transportacién. Si los productos van a ser transportados a través de un buque se licua el gas,
disminuyendo el volumen facilitando asi su transportacion. La temperaturas de almacenamiento de
estos tanques para el gas natural es de -161°C. Si el gas es transportado por medio de un ducto
debe ser hecho en fase gaseosa.

6.2.2 Productos de una planta criogénica para purificar gas natural

Dentro de la cadena de procesamiento de gas natural, el proceso criogénico es el ultimo antes de que
se distribuya para su venta. La importancia de este proceso radica precisamente en que esta etapa es
donde se da un alto valor agregado a la materia prima. En principio pueden separarse todos los
componentes de una mezcla de gas seco dulce que entra a un proceso criogénico y almacenarse por
separado. En la Tabla 6.2 se muestran los componentes principales que pueden obtenerse, asi como
su temperatura de ebullicién y fusion.

G E—— Formula Masa Tempc_er_a’tura de | Tem p(?r’atura de
molecular ebullicién (°C) fusion(°C)

Metano CH4 16.04 -161.4 -182.6
Etano CoHs 30.07 -88.6 -172
n-Propano n-C3Hs 44.09 -42.2 -187.1
n-Butano n-CsH1o 58.12 -0.6 -135
n-Pentano n-CsH12 72.15 36.3 -129.7
n-Hexano n-CsH14 86.17 69 -94
n-Heptano n-C7H1e 100.2 98.4 ™ -90.6
Nitrogeno N2 28.02 -195.8 -209.86
Dioxido de Carbono CO; 44.01 subl -78.5 - 56.6°%%™

Tabla 6.2. Principales componentes de gas dulce seco y su temperatura de ebullicién y
temperatura de fusion a 1 atm [57]

Los principales productos que se obtienen son: gas natural puro (GNP) y una mezcla de hidrocarburos
que condensan que se pueden obtener debajo de la temperatura de ebullicion del etano, -88.6 °C. El
GNP contiene principalmente metano, en una composicién que varia de un 90 a un 99% vy el resto es
etano. En ocasiones puede tener trazas de propano, dependiendo de las condiciones y operacioén del
proceso. Entre mas metano contenga el gas natural purificado mas puro sera. La pureza del GNP como
los hidrocarburos condensables depende de los problemas que se tenga para producir asi como la
finalidad para la que se destinen los productos.
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a. Gas natural (GNP)

El GNP esta compuesto principalmente de gas metano. La molécula de metano esta formada por 4
atomos de hidrogeno por uno de carbono. Debido a su estructura quimica, la combustion de este gas es
de las mas limpias que se puedan tener; al quemarse casi no produce diéxido de carbono (CO,) ni
monodxido de carbono (CO). Otro de los beneficios que tiene como combustible es el alto poder
calorifico, lo cual beneficia a los procesos donde se utiliza. El principal consumidor de ese combustible
es la misma industria, en especial la petrolera que ocupa este gas para calentar procesos en las
refinerias. La industria del transporte y los fines domésticos también lo ocupan demasiado, en especial
en paises donde es necesaria la calefaccion.

El metano es un compuesto que se ocupa en la industria petroquimica para la sintesis de amoniaco
(NH3) y metanol (CH3OH). A su vez el amoniaco sirve como base de una cadena de producciéon de
fertilizantes y armamento bélico. EI metanol puede ser utilizad como combustible, disolvente,
anticongelante o en la produccion de formaldehido. Otra aplicacion del metano es la obtencion de
Hidrogeno (H,), el cual se utiliza como combustible de celdas de hidrogeno, entre otras cosas.

b. Hidrocarburos condensables

Los hidrocarburos condensables son una mezcla de etano, propano butano y demas hidrocarburos que
tienen un punto de ebullicion mayor a -88. 6 °C. Estos compuestos quedan como condensables en el
proceso criogénico y posteriormente pueden ocuparse como combustible 6 separarse para utilizarlos en
la industria petroquimica en la produccion de otros productos.

El gas LP (gas liquido de propano) es una mezcla de propano (principalmente), butano, propileno y
otros compuestos en diferentes proporciones. Esta mezcla de hidrocarburos se ocupa como
combustible para fines domésticos, almacenado en cilindros o tanques.

Los hidrocarburos condensables pueden separare en cada uno de los compuestos que contiene, cada
uno con diferentes aplicaciones. Por ejemplo: a partir del etano puede obtenerse etileno, a partir del
propano propileno y a partir del butano butileno. Cada uno de estos compuestos sirve de base para una
cadena de produccion de otros productos. La ramificacién de estos productos es muy robusta.

El etileno (C,H,4) es un producto que se obtiene a partir del etileno por medio de una reaccién de pirolisis
que ocurre a 1000°C, obteniendo como subproducto Hidrogeno (H,).

Catalizador

Calor + C2H6 E— H2 + C2H4_

El etileno, a su vez, sirve de base para producir otros productos, ver Figura 6.3.

Oxido de etileno » Etilenglicol »| Eterglicol
Cloruro de etileno » Tetraetilo de plomo
Etanol » Acetaldehido »| Acido acético
Etileno /
\ Polietileno
Etilenbenceno —» Estireno » Poliestireno
Dicloruro de etileno » Cloruro de vinilo » Cloruro de polivinilo

Figura 6.3. Productos a partir de Etileno [58]
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6.3 Descripcion del proceso

A continuacion se presenta el proceso criogénico para purificar gas natural que se analizara. El cual
tiene por objetivo separar el gas dulce seco (GDS) que recibe la planta endulzadora en gas natural puro
(GNP) e hidrocarburos condensables. El proceso de Truboexpansion [59], ampliamente ocupado para
procesos criogénicos es uno de los métodos mas usados para separar hidrocarburos, ver Figura 6.4.
Este proceso consiste en las siguientes etapas:

a. Recepcion

b. Enfriamiento

c. Expansién

d. Separacion

e. Manejo de productos

a. Recepcion

El proceso de criogénico comienza con la entrada de GDS, alimentado a 3983 kPa y 38 °C al tanque de
alimentacion FA-1 para separa las posibles trazas de agua del gas. Este tanque es un separador
intermitente que tiene una pierna donde se almacenan unos cuantos litros de condensables.
Posteriormente se hace pasar el gas por un compresor que esta acoplado a una turbina, dicho equipo
se donomina turboexpansor GB/GC-1. Este equipo tiene la finalidad que el compresor aproveche la
energia mecanica que le cede la turbina.

La corriente de gas dulce pasa por el intercambiador EA-1 donde el gas se enfria con una corriente de
servicio auxiliar de agua. Posteriormente pasa por el intercambiador EA-2 donde la energia de esta
corriente se emplea para intercambiar energia, calentando el rehervidor de la columna demetanizadora
DA-1. En seguida, el gas pasa al tanque de separacion FA-2, que nuevamente trata de eliminar los
liquidos que pudiera tener el gas, los cuales son tratados en los tanques FA-3 A y luego al FA-3 B. Los
gases que salen de los tanques FA-3A y FA-3B se mezclan en una sola corriente. Los liquidos
condensables que se formen al final por el fondo de estos ultimos tanques son enviados al final del
proceso con la bomba GA-3. Esta corriente se une a los hidrocarburos condensables del fondo de la
columna dementanizadora DA-1.

En algunos procesos se cuenta con una unidad deshidratadora antes de enfriar este gas, para
garantizar que durante el proceso criogénico se formen hidratos de carbono por causa de la humedad a
baja temperatura. En el caso que aqui se trata el GDS que recibe en el tanque FA-1 se considera que
esta deshidratado.

b. Enfriamiento

Una vez que el GDS ha sido preparado se envia a un tren de intercambiadores de calor, donde se
enfria por medio de los condensadores: EA-3, EA- 4, EA-5, EA-6, EA-7 y EA-8. La corriente de
enfriamiento para los intercambiadores EA-3, EA-5 y EA-7 aprovecha la energia de la corriente del
domo de la columna DA-1. Los condensadores EA-4 y EA-6 se enfrian con una corriente de servicio
auxiliar de propano, el cual esta fuera del limite de baterias. Finalmente el gas pasa por el
intercambiador EA-8 y la corriente de salida de este equipo va a dar al tanque FA-5. Los liquidos del
fondo de este equipo van a dar al tanque FA-4 y los gases al turboexpansor GB-GC-1. Los liquidos del
fondo del tanque FA-4 son la corriente de enfriamiento del intercambiador EA-8.

c. Expansion

Una vez que se ha sido comprimido y enfriado el GDS, se expande a través de la turbina que forma
parte del turboexpansor GB/BC-1. De esta manera se aprovecha la energia por el paso de gas
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expandido, para que el compresor de recepcion comprima el mismo GDS. A la salida de este equipo la
temperatura del gas baja drasticamente a tal punto que puede formarse hidratos por la humedad del
ambiente en la parte del expansor mientas que el compresor estd a una temperatura mayor. Al
momento de expandir el GDS se provoca que el gas entre a la curva de saturacién para que se separen
los hidrocarburos en la columna DA-1.

d. Separaciéon

La separacion de hidrocarburos ligeros de pesados se lleva a cabo en la columna demetanizadora
DA-1, llamada asi porque su objetivo es obtener un gas natural rico en metano. Por el domo de la
columna se obtienen los hidrocarburos ligeros formados por GNP, el cual se denomina gas residual
mientras que por el fondo se obtienen hidrocarburos condensables. Este equipo opera a una
temperaturas promedio de -88 °C para lo cual cuenta con el rehervidor EA-2. Las corrientes que
alimentan a este equipo son las que provienen del turboexpansor GB/GC-1 y del intercambiador EA-8.

La separacion de los gases se lleva a cabo bajando la temperatura hasta la temperatura de ebullicion
del hidrocarburo que se desee separar, donde ocurre el cambio de fase de gas a liquido, ver Tabla 6.2.
A esta temperatura también se le denomina el corte de la mezcla. Entre la temperatura de fusion y
ebullicion el componente se encuentra en fase liquida, por lo que cuando se esta en este rango se dice
que el gas esta licuado. La ldgica que siguen los hidrocarburos es que conforme el componente es mas
ligero la temperatura a la cual se licua es mas baja. Por tanto si se baja la temperatura a -88.9 el etano
y demas hidrocarburos pesados condensaran mientras el metano estara en fase gas. Los condensables
saldran por el fondo mientras que los ligeros por el domo.

La temperatura no es la misma a través de la columna demetanizadora, en el domo se encuentra a
menor temperatura que en el fondo; en las partes intermedias la temperatura varia entre éste rango. Por
esta razén el metano arrastra cantidades de etano y propano que no alcanzan la temperatura de
ebullicién y por tanto no condensan.

La corriente de enfriamiento que sale del intercambiador EA-8 entra al séptimo plato de la columna
DA-1 mientras que por el domo entra la corriente de gas proveniente del turboexpansor GB-GC-1. La
corriente que sale por el domo de la columna sirve para enfriar los intercambiadores EA-7, EA-5 y EA-3
del tren de enfriamiento. El rehervidor de la columna EA-2 aprovecha la energia térmica del gas
alimentado, el cual tiene una temperatura mayor.

e. Manejo de productos

Una parte del GNP que se ha producido se recomprime por medio del compresor GB-2 y otra parte se
envia sin recomprimir a otra etapa del complejo de procesamiento de gas. Los gases comprimidos son
almacenados para su venta.

Los condensables de la columna DA-1 son bombeados por la bomba GA-1 hacia el intercambiador EA-
9, donde son calentados con una corriente de servicio auxiliar de propano. La corriente que sale de este
equipo se mezcla con la que proviene de los tanques FA-3A y FA-3B. Dicha mezcla se envia al tanque
separador FA-9, donde se almacena el gas producido y se separa algunas trazas que pudiera tener
este gas. Los hidrocarburos que condensan del tanque FA-9 son muy pesados y tienen otro tratamiento,
ellos son bombeados por la bomba GA-3A/B a otra etapa del complejo de procesamiento de gas

El proceso criogénico mencionado puede verse esquematizado en el diagrama Presion-Entalpia (H-P)
de la Figura 6.5. En él puede verse esquematizado la trayectoria del gas dulce seco hasta obtener el
gas natural seco y los hidrocarburos condensables. Las curvas cambian con respecto a la composicion,
las cuales fueron obtenidas con un programa para obtener curvas H-P de mezclas [83].
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6.3.1 Flexibilidad del proceso criogénico

La flexibilidad del proceso se refiere al rango en que se puede mover el proceso para obtener los
productos deseados. La combinacién de los requerimientos econémicos de mercado y los problemas
técnicos del proceso determinan dicha flexibilidad.

El valor comercial de los condensables y el gas residual en el mercado varian con el tiempo. Tanto los
condensables como el GNP son importantes para la industria petroquimica y otras a las que se venden
estos productos. Los condensables separados en componentes mas puros proporcionan mayor valor
econdmico que si se usaran como un simple combustible. Para esto debe contarse con un mercado
donde se puedan comercializar dichos productos. De otra forma, debe contarse con una estructura
industrial propia donde se procesen los hidrocarburos en nuevos productos con el fin de incrementar su
valor. Por ejemplo a partir del etano puede obtenerse los productos mostrados en la Figura 6.3, ademas
de otros servicios, no solo como combustible. De cualquier forma debe contarse con una estrategia de
mercado que proporcione mayores beneficios de los recursos naturales.

La estructura petroquimica donde se separan los condensables esta compuesta de columnas
deetanizadora, depropanizadora y debutanizadora. En ellas se obtienen corrientes de etano, propano y
butano mas puros. Aunque estas columnas no estan incluidas en el limite de baterias del proceso se
mencionan como parte de la secuencia de procesos dentro un centro procesador de gas.

PROCESO GSP

GAS RESIDUAL ;—,

PARA
RECOMPRIMIR EXPANSOR-COMPRESOR

T \

ALIMENTACION

DE GAS
7 DSEMETANIZADOR

~—
PRODUCTO DE FONDO ‘

Figura 6.6 Proceso GSP [61]

Operacionalmente la etapa que mas cuesta trabajo mantener en equilibrio es la separacion de
hidrocarburos en la columna demetanizadora. Si las condiciones de presién y temperatura no
corresponden al corte entre metano y etano, la corriente del domo puede arrastrar trazas de otros
hidrocarburos como etano o propano. Dentro de los retos que se presentan esta la incrustacion de los
equipos a causa de la formacion de hidratos de carbono y la humedad. Esto se debe principalmente a
una alimentaciéon de GDS con cantidades de CO, y H,O mayores a las que soporta el proceso. Este
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problema causa que los equipos se deterioren lo cual afecta su vida atil. Otro problema es que las
incrustaciones obstruyen el paso de gas y con ello se producen variaciones del flujo, lo cual
desestabiliza el estado continuo del proceso. Lo anterior podria causar que la columna demetanizadora
se inundara o que la carga de los intercambiadores aumentara, requiriendo mayor flujo de servicios
auxiliares. Esto afecta la produccién y produce pérdidas econémicas, ademas de energéticas.

La flexibilidad operativa del proceso depende de la tecnologia con que se cuente. Mientras mas
reciente sea ésta se tendran pérdidas de energia menores y un aprovechamiento econémico mayor.
Actualmente existe una variedad de tecnologias dependiendo del problema que se tenga. Existen
procesos para obtener etano como gas residual en mayor o menor cantidad 6 incluso para que haya
mayor proporcion de propano; también estan las tecnologias orientadas a eliminar CO,. En la Figura
6.6 se muestra un proceso criogénico llamado GPS (Gas Subcooled Process) [61], hecho por la
empresa ORTLOFF y LINDE. Este proceso es una variacion del proceso criogénico de turboexpansion
que cuenta con un equipo rectificador en el domo de la columna demetanizadora, donde se condensan
los hidrocarburos pesados que pudieran escapar. En la presente tesis se analiza un proceso criogénico
tipico, el cual a pesar de ser una tecnologia en decadencia se sigue usando en varios complejos
procesadores.

6.4 Panorama de produccion de gas natural

6.4.1 Marco legal y administrativo en México

En México los hidrocarburos que se encuentran en el subsuelo pertenecen a la nacién, como lo marca
la constitucion mexicana en el parrafo | del articulo 27: “La propiedad de las tierras y aguas
comprendidas dentro de los limites del territorio nacional corresponde originariamente a la Nacion, la
cual ha tenido y tiene el derecho de transmitir el dominio de ellas a los particulares constituyendo la
propiedad privada” [52].

El 6rgano encargado de extraer, procesar y vender los hidrocarburos es la empresa paraestatal
Petréleos Mexicanos (PEMEX). La constitucion avala las actividades que lleva a cabo de acuerdo al
articulo 27, que dice: “Corresponde a la Nacioén el dominio directo de todos los recursos naturales,
cuando su explotaciéon necesite trabajos subterraneos; los yacimientos minerales u organicos de
materias susceptibles de ser utilizadas como fertilizantes; los combustibles minerales sdlidos; el
petroleo y todos los carburos de hidrogeno sdlidos, liquidos o gaseosos, y el espacio situado sobre el
territorio nacional, en la extension y términos que fije el derecho internacional’ [52].

La misién de PMEX es: “Maximizar el valor de los hidrocarburos y sus componentes para contribuir al
desarrollo sustentable del pais” [62]. Para lo cual, desde 1993 se encuentra dividida
administrativamente en 4 areas [63]:

1. Pemex Exploracién y Produccién (PEP): Tiene a su cargo la exploracién y explotacion del
petréleo y el gas natural.

2. Pemex Refinacién (PR): Produce, distribuye y comercializa combustibles y demas productos
petroliferos.

3. Pemex Gas y Petroquimica Basica (PGPB): Procesa el gas natural y los liquidos del gas natural;
distribuye y comercializa gas natural y gas LP; y produce y comercializa productos petroquimicos
basicos.

4. Pemex Petroquimica (PP): A través de sus siete empresas filiales (Petroquimica Camargo,
Petroquimica Cangrejera, Petroquimica Cosoleacaque, Petroquimica Escolin, Petroquimica Morelos,
Petroquimica Pajaritos y Petroquimica Tula) elabora, distribuye y comercializa una amplia gama de
productos petroquimicos secundarios.
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La compra y venta de hidrocarburos se realiza tanto de manera interna como externa. En lo que
concierne al gas natural, los principales usos que tiene se muestran en la siguiente grafica

Residencial, Servicios, Transporte

Industrial, 1.29% 0.35% ,0.03%
15.53%
Petrédleo,
46.20%
Eléctrico,
36.60%

Figura 6.7 Principales usos de gas natural [64]

La extraccion de gas natural la realizar PEP y el procesamiento PGPB. La distribucion del gas se realiza
través de ductos que se ubican a lo largo del pais. Su procesamiento se lleva a cabo en 11 centros
procesadores de gas, ver Figura 6.8 [65].

Figura 6.8 Red de ductos y centros procesadores de gas en México [65]
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6.4.2 Prospectiva de gas natural

El Gas Natural ocupa el tercer lugar en consumo mundial de energia primaria [65] y va en aumento
junto con el carbon. Sus principales consumidores son en primer lugar la industria petrolera, en segundo
la eléctrica y la industria privada en tercero.

Algunos analistas piensan que el mercado de GN tendra un fuerte impacto sobre el mercado de LP en
los préximos afios, aunque dependera de la competencia de ambos combustibles en disponibilidad y
precio. Una mayor disponibilidad mundial de etano, gas natural y gas LP por efecto del desarrollo del
mercado del GNL, tendra repercusion directa sobre los balances, comercio y precios

Segun cifras de la SENER [65] estima que el consumo mundial de gas natural entre 2004 y 2020 pasara
de 317.5 miles de millones de pies cubicos diarios (MMMFCD) a 386.6 MMMFCD. La tasa de
crecimiento anual del gas natural es ligeramente menor a la del carb6n, como se ve en la Figura 6.9. En
el futuro se espera que sea una fuente importante en la generacion de electricidad y el sector industrial,
porque su combustién es mas eficiente respecto al carbén y los petroliferos. Por lo cual varios
gobiernos lo han incluido en sus politicas energéticas a largo plazo.

Histérico Prospectivo

Peta BTU

Petréleo Gas Natural Carboén Nucleoenergia Renovable

Figura 6.9 Demanda mundial de energia por fuente 2000-2020 [65]

Segun la Secretaria de Energia [65] el consumo nacional de gas experimentara un crecimiento
promedio anual de 3.3%. En 2016 se consumira 9,031 MMPCD, cuando en 2006 era de 6,531 MMPCD.
Como consecuencia la demanda de gas natural incrementara como se muestra en la Figura 6.10 [65].

En base a la prospectiva positiva del gas natural puede decirse que la viabilidad de realizar un estudio
exérgico y exergoecondmico para aprovechar mejor su energia. Con la informaciéon de los anteriores
capitulos es posible realizar dichos estudios para el proceso criogénico de turboexpansién mostrado en
la Figura 6.4.
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PARTE 111

7.ANALISIS DE EXERGIA DEL PROCESO CRIOGENICO
PARA PURIFICAR GAS NATURAL

En este capitulo se presenta el analisis de exergia del proceso criogénico de turboexpansion para
purificar gas natural que se describié en el capitulo 6. Se utiliza la metodologia descrita en el Capitulo 3
con el fin de conocer el estado energético del proceso. Se presentan las condiciones a las cuales se
lleva acabo el andlisis, asi como las consideraciones del balance exérgico. Se presenta el diagrama de
bloques del proceso de turboexpansiéon. En base a dicho analisis se ha planteado un balance de los
blogues con el fin de obtener los parametros del analisis de exergia, tales como las irreversibilidades, la
efectividad, el potencial de mejoramiento y la eficiencia del proceso.

7.1 Condiciones de operacion

Las condiciones de operacién del proceso de turboexpansion para purificar gas natural, presentado en la
seccion 6.3.2 del capitulo anterior, con una capacidad de 182 MMFCD, son las siguientes:

a. Ubicacién

La planta criogénica opera dentro de un complejo petroquimico de gas natural, la cual se ubica en la
costa del Golfo de México. A lo largo de esta zona se pueden encontrar varias plantas procesadoras
debido que se encuentra cerca de donde se extrae la materia prima de los pozos de gas crudo.

b. Limite de baterias

El limite de baterias comprende desde la entrada del gas dulce hasta la salida del gas natural
comprimido y los hidrocarburos condensables. El diagrama de flujo del proceso criogénico por
turboexpansién puede verse en la Figura 6.5.

c. Condiciones de referencia

El clima del lugar es calido y hiumedo, para el cual las condiciones de referencia son: una temperatura
ambiente promedio de 33 °C y una presién atmosférica de 1 bar [67]. La composicion de los compuestos
de referencia del lugar son:

Compuesto Concentracion

0> 0.203500
CO, 0.000300
H>0 0.031967

Tabla 7.1. Composicion de referencia
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d. Caracteristicas de gas alimentado

El gas alimentado es un gas dulce y deshidratado que no contiene azufre ni humedad de agua a una
temperatura de 37.78 °C (100°F) y una presion 38.93 bar (550 psig). La composicidn de los componentes
del gas de alimentacién es la siguiente:

Compuesto Composicion

N2 0,0062
CHs 0,7945
CO; 0,0025
CaHs 0,1065
CsHs 0,0551
i-C4H10 0,0084
n-C4H11 0,0136
i-CsH12 0,0032
n-CsHiz 0,0037
Nn-CeH14 0,0029
C7Hi6+ 0,0034
Total 1,0000

Tabla 7.2. Composicion de gas de alimentacion

7.2 Consideraciones de analisis

Las consideraciones sobre las que se realizara el andlisis de exergia son:

a. Grado de agregacion

El nivel de andlisis del sistema es en relacion a los equipos y accesorios mas importantes, agrupados en
34 bloques, como se muestra en la Tabla 7.3. El bloque 8 contiene tanto la columna demetanizadora
como su rehervidor, el intercambiador EA-1. El Bloque 17 es el turboexpansor, el cual contiene el
compresor de entrada y el expansor de gas que da a la columna.

b. Tipo de sistema

El proceso criogénico considerado es un sistema abierto que se lleva a cabo en estado estacionario;
sistema para el cual, las ecuaciones del balance de exergia del Capitulo 2 son validas.

La exergia sustancial de cada corriente es igual a la suma de la exergia fisica y quimica. Para la exergia
quimica es necesario corregir los valore de exergia quimica estandar. Dentro del balance no se
considera el término de exergia potencial ni cinético debido que no representan una cantidad significativa
de exergia respecto a los otros términos.

7.3 Diagrama de bloques

El diagrama de bloques del proceso de turboexpansioén del diagrama de flujo de la seccion 6.3.2 se
muestra en la Figura 7.1. Bajo la consideracion del grado de agregacion se tiene que cada equipo esta
representado por un bloque, incluyendo las valvulas y mezcladores. La torre demetanizadora junto con el
rehervidor forman un bloque 8; asi también el compresor junto con el expansor juntos son otro bloque 17.
La informacion mostrada en la Figura 7.1 corresponde a la mostrada en la Tabla 7.3, solo que en ella se
menciona el nombre de los equipos del proceso.
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Es importante mencionar que existen corrientes que no aparecen en el diagrama de flujo que son
agregadas en el diagrama de bloques. Se tiene las corrientes eléctricas suministradas a los equipos
dinamicos y las corrientes de servicios auxiliares de agua de enfriamiento y propano de ciertos
intercambiadores.

BLOQUE IDENTIFICACION  EQUIPO
(EQUIPOS ESTATICOS)
1 FA-1 TANQUE DE ALIMENTACION
2 FA-2 TANQUE DE ENTRADA AL TREN
3 FA-3 A TANQUES DE SEPARACION DE LIiQUIDO A
4 FA-3 B TANQUES DE SEPARACION DE LIQUIDO B
5 FA-4 TANQUE ALIMENTADOR DE EXPANSOR
6 FA-5 TANQUE ALIMENTADOR DEL DEMETANIZADOR
7 FA-6 TANQUE RECEPTOR DE PRODUCTO
8 DA-1/EA-2 COLUMNA DEMETANIZADORA CON REHERVIDOR
9 EA-1 INTERCAMBIADOR DE ALIMENTACION
10 EA-3 CONDENSADOR 1
11 EA-4 CONDENSADOR 2
12 EA-5 CONDENSADOR 3
13 EA-6 CONDENSADOR 4
14 EA-7 CONDENSADOR 5
15 EA-8 CONDENSADOR 6
16 EA-9 INTERCAMBIADOR DE CONDENSADOS
(EQUIPOS DINAMICOS)
17 GB/GC-1 TURBOEXPANSOR DE GAS NATURAL
18 GB-2 RECOMPRESOR DE GAS RESIDUAL
19 GA-1 BOMBA DE REHERVIDOR DE DEMETANIZADOR
20 GA-2 BOMBA DE ENVIO DE CONDENSADOS
21 GA-3 BOMBA DE PRODUCTO
(ACCESORIOS)
22 VA-1 VALVULA 1
23 VA-2 VALVULA 2
24 VA-3 VALVULA 3
25 VA-4 VALVULA 4
26 VA-5 VALVULA 5
27 VA-6 VALVULA 6
28 VA-7 VALVULA 7
29 VA-8 VALVULA 8
30 MX-1 MEZCLADOR 1
31 MX-2 MEZCLADOR 2
32 MX-3 MEZCLADOR 3
33 MX-4 MEZCLADOR 4
34 MX-5 MEZCLADOR 5

Tabla 7.3. Bloques y los equipos principales del proceso
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7.4 Propiedades termodinamicas

Los datos de proceso, tales como: presion, temperatura, composicion y flujo de cada corriente se
obtuvieron del “balance de materia” del proceso original. Estos datos fueron simulados en el codigo de
procesos HYSYS [68] a las condiciones de temperatura y presion del proceso. Por otro lado se simularon
las corrientes del proceso a las condiciones de presion y temperatura del ambiente. De lo anterior se
obtuvieron las propiedades termodinamicas de entalpia y entropia tanto a las condiciones del proceso
como a las del ambiente. Las propiedades termodindmicas obtenidas pueden verse en la Tabla 7.11.

Para la simulacion se utilizé el paquete termodinamico Peng Robinson, el cual est4d basado en la
ecuacion de estado del mismo nombre para el calculo de propiedades. Dicho paquete es adecuado para
hidrocarburos ligeros como los que maneja el proceso criogénico de procesamiento de gas natural [69].
Otra caracteristica de este paquete es que la evaluacion de propiedades se lleva a cabo en el rango de
presion y temperatura de operacion del proceso. EI método de convergencia seleccionado para esta
simulacion es el de aceleracion de Weingstein

Bajo la consideracion que el proceso se encuentra en estado continuo y estable se simulé con el modo
estatico, lo cual indica que las propiedades estimadas no varian con respecto al tiempo. Si se realizara
un cambio en alguno de ellos el simulador reajusta los datos de los demas equipos.

La simulacion en HYSYS se realiza de manera modular, introduciendo los datos de corrientes y equipos
en ventanas como el que se muestra en la Figura 7.2. Dicha informacién debe cumplir con la regla de
Gibbs para que los grados de libertad sean cero y el simulador estime las propiedades termodinamicas.
Para lo cual, basta definir la composicién, flujo y dos de los siguientes datos: presién, temperatura 6
fraccion de vapor. Conforme se avanza en la simulacién se unen los equipos por medio de corrientes
con la informacién de cada una de ellas sin redundar informacién. Es importante verificar que las
propiedades estimadas se aproximen lo mas que se pueda a los datos iniciales. Lo cual indica que la
simulacion se ha realizado correctamente.

W Column: DA-1/ COLL Fluid Pkg: PR/ Peng-Robinson o= |-
Design Dol bt Falls Temperatre1s. Tray Postion om Top
) i Input Surnmary Yiew Initial E stimates. .. 400
Connections nm
Monitor [ter Stey E quilibrium Heat / Spec 2 VG a00m =
. R g B " Press am S‘P
pecs " Flows ~40.00
Specz Summarny 0 ;—
Subcoaling WOTE w s om o= w o= &
Maotes
Specifications
Specified Y alue Current Walue Wt Ermor Achive | Estimate) Current
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Figura 7.2. Ventana de un equipo en el simulador de procesos HYSYS
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7.5 Balances de exergia

Antes de realizar el balance de exergia es necesario comprobar que el balance de materia y energia
cierran completamente.

El balance de materia de los equipos comprueba que se cumple con la conservacion de la materia,
donde la suma de corrientes que entran menos las que salen debe ser cero. Esto se hizo por medio de la
ecuacion 1.2. El término de acumulacion se eliminé debido a que el sistema se encuentra en estado
estacionario. Para mayor informacion, se muestran los flujos méasicos de cada corriente en la Tabla 7.11.
La comprobacion de dicho balance se realizé durante la simulacion del proceso.

Para el analisis del balance de energia de los equipos, éstos deben satisfacer la primera ley de la
termodindmica. Lo anterior se comprobo restando las corrientes de energia de salida menos las de
entrada, lo cual es igual a cero, como se vio en la seccién 1.4.1. Para mayor informacion se muestran los
datos de entalpia de cada corriente en la Tabla 7.11. La comprobacién de dicho balance se realizd
durante la simulacién del proceso.

El balance de exergia de cada bloque se realiz6 por medio de la Ecuacion 2.19. Las Irreversibilidades
obtenidas se comprobaron con la Ecuacion 2.28 y sus valores se muestran en la Tabla 7.9.

Irr = Exye — EXyes (2.19)
Irr = Exyes — EXpyy (2.28)

El balance de exergia de cada bloque puede resumirse en encontrar las expresiones que definan la
exergia total de entrada (£Exx.), exergia total de salida (£xxs), exergia neta suministrada (Ex.s) Y exergia
neta producida (£x.). En las ecuaciones anteriores se ocupa la exergia sustancial de cada corriente, la
cual se vera en la siguiente seccion. A continuacion se presenta el planteamiento del balance para un
ejemplo de cada tipo de equipo del proceso. Dicho ejemplo se puede extrapolar para equipos con las
mismas caracteristicas. El balance fue realizado con ayuda del diagrama de bloques de la Figura 7.1.

a. Tanques separadores (Bloques: 1,2, 3,4,5y 6)

Los bloques 1, 2, 3, 4, 5y 6 corresponden a los tanques: FA-1, FA-2, FA-3A, FA-3B, FA-4, FA-5 y FA-6;
respectivamente. Su funcién es separar la fase liquida de la gaseosa de una corriente alimentada. A
continuacion se plantea el andlisis del Tanque de alimentacién (FA-1), el cual puede extrapolarse a los
demas tanques.

Exyo = Ex; (7.1)
Exi s = Exy, + Exqg (7.2)
Exnes = [Exy — (Exy + Ex9)]fisica (7.3)
Expep = [(Ex; + Exo) — Exl]qul’mica (7.4)

Figura 7.3. Bloque 1:
Tanque de alimentacién FA-1
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El bloque 8 es la columna demetanizadora con rehervidor DA-1/EA-2. Su funcidén es separar los
hidrocarburos ligeros de los pesados. El rehervidor EA-2 proporciona energia para mantener la columna
a la temperatura de corte entre el metano y el etano.
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c. Intercambiadores de calor (Bloques: 9; 10; 11; 12; 13; 14; 15y 16)

Exite = Exqq + Exzs + Ex,

Exips = Ex4y + Exyz + Exg

Exps = [(Exyq + Exzs) — (Exyp + Ex43)]fisica
+(Ex, — Exs)

Expip = [((Exsy + Exs3) — (Exyp + ExBS)]qul’mica

Figura 7.4. Bloque 8:
Columna demetanizdora con rehervidor DA-1/EA-2

(7.5)
(7.6)

(7.7)

(7.8)

Los intercambiadores de calor son equipos donde se lleva a cabo la transferencia térmica de una
corriente a otra. La diferencia de exergia de salida menos la de entrada de la corriente que eleva su
temperatura corresponde a la exergia neta producida, £x,;, (Ecuacion 7.12). Esto se produce a costa de
la corriente que baja su temperatura la cual corresponde a la exergia neta suministrada, Exus., y €s igual
a la diferencia de exergia de entrada menos la de salida (Ecuacion 7.11).

— — —

EA-1

BLOQUE 9 “

Figura 7.5. Bloque 9:
Intercambiador de calor EA-1

3

Extte = Ex58 + EX3
Extts = EX59 + Ex4
Expes = Ex3 — Ex,

Exntp = Eng - Ex58

(7.9)

(7.10)
(7.11)
(7.12)
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Este andlisis debe realizarse independientemente de que se tenga una corriente de proceso o de
servicios auxiliares. Para este caso se ejemplifica con el bloque 9 que corresponde al intercambiador de
calor de alimentacion EA-1; el cual puede ser tomado como referencia para los demas intercambiadores.

d. Turboexpansor GB/GC-1 (Bloque 17)

El turboexpansor GB/GC-1 es un quipo donde la energia de salida del expansor es aprovechada por un
compresor. Por tanto la exergia neta suministrada, Fx.s es igual a la diferencia de exergia de las
corrientes de entrada menos la salida del expansor (Ecuacion 7.15) ya que la presién que contiene esté
es mayor a la entrada que a la salida debido a que la presién desciende. La exergia neta producida,
Exae, €S igual a la diferencia de exergia de las corrientes de salida menos entrada del compresor
(Ecuacién 7.16); debido a que este equipo gana exergia a la salida.

Extte = EX36 + Ex2 (7.13)
Extts = EX41 + E.X3 (7.14)
Expes = Exze — Exyq (7.15)

Ex,:y = Ex; — Ex
nep 3 2 (7.16)

Figura 7.6 Bloque 17:
Turboexpansor GB-1/GC-1

e. Recompresor de gas residual GB-2 (Bloque 18)

La exergia neta suministrada, Ex,s del recompresor de gas residual GB-2 es la energia eléctrica que
ocupa (ecuacién 7.19). La exergia neta producida, Ex., €S igual a la exergia que gana la corriente de
gas que entra al compresor, evaluada como la diferencia de exergia sustancial de la corriente de salida
menos la entrada (ecuacion 7.20).

Exere = Wep—z + EXys (7.17)
W| Exers = Exge (7.18)
Exnes = Wep—2 (7.19)

BLOQUE 18 | EXpep = (Exao + Exys)

Figura 7.7. Bloque 18:
Recompresor de gas residual GB-2

(7.20)

f. Bombas (Bloques: 19; 20y 21)

Las bombas son equipos dindmicos que funcionan con electricidad y que tienen por objetivo elevar la
presion de una corriente de liquido, por lo que la corriente de salida tiene una exergia mayor a la de
entrada. Puesto que las bombas del proceso funcionan de la misma manera, a continuacion se describen
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las expresiones para el bloque 19 que corresponde a la bomba GA-1; asi como esté las deméas bombas
pueden analizarse.

I— Exere = Exqz + Wea-1 (7.22)
| Extes = Exqg (7.22)
| GA1 | Exnes = Wea-1 (7.23)
| | Expy, = Exgg — Ex

BLOQUE 19 ntp 48 43 (7.24)

Figura 7.8. Bloque 19:
Bomba de rehervidor de columna demetanizadora GA-1

g. Valvulas (Bloques: 22; 23; 24; 25; 26; 27; 28y 29)

Las valvulas son equipos que tiene por objetivo regular el flujo. Una véalvula no produce efecto en el
proceso puesto que no es aprovechada la energia. A continuacion se analiza el bloque 22 que
corresponde a la valvula VA-1; de manera similar pueden evaluarse las demas valvulas.

| VVA-l | - Exps = Exq (7.26)
[BLOQUE 2 727
Expp =0 (7.28)

Figura 7.9. Bloque 22:
Valvula VA-1

h. Mezcladores (Bloques: 30; 31; 32; 33y 34)

Los mezcladores son puntos del proceso donde dos o méas corrientes confluyen para producir una sola
corriente de salida. A continuacién se describe el bloque 30 que corresponde al mezclador MX-1, el cual
puede tomarse como referencia para los demas.

@ -— . —I @ Exite = Exq9 + Exg (7.29)

| BLOQUE 30 Exees = Exy (7.30)
MX-1 | Exnts = [(Exw + Ex8) - Exll]quimica (731)

L= _
Figura 7.10. Bloque 30: Exnp = [Ex11 = (EX1o + EXo)]fisica

Mezclador MX-1

(7.32)

Si la exergia fisica es mayor a la quimica (£xs> Ex;) entonces la exergia neta suministrada, Ex,, es igual
a la exergia fisica; si es al contrario, la exergia fisica se convierte en la exergia neta producida, Ex,; En
el proceso de mezclado se tiene una ganancia de exergia fisica a costa de exergia quimica que ha sido
destrozada.
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7.5.1 Balance global del sistema

El balance global del sistema se realiza considerando todas las corrientes que entran y salen de él, como
si se tratara de un solo bloque. El bloque del sistema en general puede representarse como se ve en la

siguiente figura:

EX1

EX24

Exz9

Ex 50

Exsg

Exwepz ———»
Exwear ——»
Exweaz —»

Exweaz ——»

—>

—»

Proceso
Criogénico

—® Ex
—» Exy
—» Exss
—» Exs;
—» EXxos
—» Ex3
— EXs;

—» Exso

Figura 7.11. Diagrama del bloque global del Proceso criogénico

La exergia total de entrada y de salida se obtiene con las ecuaciones siguientes:

Extts = Ex25 + EX30 + Ex4_6 + EX47 + Ex51 + Ex55 + Ex57 + Eng

La exergia neta suministrada y exergia neta producida se obtiene con las siguientes ecuaciones:

Expes = [Exy — (Ex46+EX47 + Exss + Exs;)]f + Exwepz + EXwear + EXweaz + EXweas
+(Exy9 — Ex30) + (Exps — Exps) + (Exso — Exsq) + (Exse — Exsg)

Expep = [(Ex46+Exy7 + Exss + Exs7) — Exq]cp + (Exs9 — EXsg)

(7.33)

(7.34)

(7.35)

(7.36)

En cada una de las anteriores ecuaciones se contemplan todos los términos que entran y salen del
sistema. Las corrientes que estan conectadas por lineas punteadas en la Figura 7.11 representan a los
intercambiadores de calor que son alimentados por una corriente de servicio. La corriente de
alimentacion 1 produce la 46, 47, 55y 57.
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7.6 Parametros de optimizacion energética

Los parametros de optimizacién calculados son: eficiencia (77), efectividad (&) y potencial de
mejoramiento (Pot). Las Irreversibilidades calculadas en la seccién 7.5 son indican cuanta energia y
donde se pierde. Para obtener los pardmetros de optimizacion se evalla con las siguientes formulas:

_ Exus (3.2)
Exee
¢ = Cintp (3.6)
Exnts
Pot =Irr (1 —¢) + Efl (3.13)

En las expresiones anteriores se ocupan la exergia sustancial de Exue, Exus, Exues, Y Exungp, planteadas en
la seccion 7.6: Cada uno de estos términos fuer obtenido con ayuda del diagrama de bloques de la
Figura 7.1 y las consideraciones hechas previamente. Los resultados se muestran en la Tabla 7.9.

7.7 Evaluacion de exergia fisica y quimica

La exergia sustancial de cada corriente es la suma de exergia fisica mas quimica en unidades de kJ/kg y
kJ/h. Las propiedades termodinamicas de cada término fueron tomados de la simulacion del proceso,
mostrados en la Tabla 7.11.

La exergia fisica se evalla a partir de la siguiente expresion
AEx = (H — Hy) — To(S — S,) (2.16)

Las propiedades de entalpia de proceso (H), entalpia ambiente (Hy), entropia de proceso (S) y entropia
ambiente (Sy) fueron evaluadas a las condiciones indicadas en la seccion 7.1.

La exergia quimica de cada corriente fue evaluada con la expresion

(2.45)
Ex., = 2 x;Ex%, + RT, 2 x; Inx;

L L

Las composiciones de cada compuesto para cada corriente fueron tomadas de la Tabla 7.11. Tanto R
como T, son constantes. La exergia quimica estdndar fue ajustada para cada compuesto a la
temperatura y composicién ambiente (33°C, 1 bar).

7.7.1 Ajuste de exergia quimica estandar a las condiciones de referencia

En este punto del andlisis se ajusta la exergia quimica estandar de los compuestos de proceso
reportadas por Szargut [3]. Para obtener la exergia quimica estandar corregida, Ex?hm, se recurrio a la

metodologia de Montero y Rivero [26], la cual se basa en la siguiente expresion.

0
ExChcor

= Exep” + Wy + (@zq + 432)0 + W, + Ws (2.47)

En la anterior ecuacién: W; es el cambio de exergia fisica debido al cambio de presién y temperatura; W,
es el trabajo por cambio presion y temperatura de los coreactivos y productos entre las condiciones de
referencia y ambiente. W5 es el trabajo por cambio isotérmico de concentracién de coreactivos y
productos. La exergia de calor g@ representa el cambio de calor por el cambio de temperatura ambiente
y de referencia. El valor de cada uno de los términos de la Ecuacion 2.47 y la exergia quimica estandar
corregida se muestra en la Tabla 7.6.
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Las condiciones de la exergia reportada son 298.15 K, 1 atm y una composiciéon de: O,, CO, y H,O
presentes en la atmosfera mostradas en la Tabla 7.4. Las condiciones de la exergia corregida son las
indicadas en la seccion 7.1 (33 °C/306.15 K) y la composicion de la Tabla 7.1.

Condicion Reportada Ambiente

Composicion

02 0,207200 0,203500
CO2 0,000300 0,000300
H20 0,008900 0,031967
Presion (bar) 1,01325 1,00000
Temperatura (K) 298,15 306,15

Tabla 7.4. Condiciones de compuestos reportadas y ambiente.

Las propiedades del coreactivos y los productos de las ecuaciones de referencia para la evaluacién de la
exergia estandar se muestran en la Tabla 7.5.

Compuesto PM Cp (kJ/kmol K) Exq2(kJ/kmol)

02 32 29,54 3970
Co2 44 47,67 19870
H20 18 33,58 9500

Tabla 7.5. Propiedades de coreactivo y productos

Las reacciones de referencia para los hidrocarburos de la mezcla de gas natural se muestran en la
Figura 7.6, donde el co-reactivo y los productos son elementos presentes en la atmosfera. Para el CO,,
N, y H,O no se ha ajustado el valor de exergia quimica estandar debido a que ellos estan presentes en

la atmosfera. El hidrocarburo C;H.,", en la ecuacion, se ha considerado como n-Heptano con resultados
favorables.

Metano: CH, +20, - CO, +2H,0
Etano: CH4 +350, — 2CO, +3H,0
Propano: CH, +50, — 3CO, +4H,0
i-Butano,n-Butano: CH, +6505 — 4CO, +5H,0
i-Pentano, n-Pentano:  cH, +80, — 5CO, +6H,0
n-Hexano: CH, +9.505 — 6CO 4 +7H,0
n-Heptano: CH, +110, — 7CO, +8H,0

Tabla 7.6. Reacciones de referencia
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En la Tabla 7.7 se muestran los valores de exergia quimica corregida para los hidrocarburos de los
compuestos de la mezcla de gas natural y el valor de sus términos. Los valores de entalpia y entropia de
los compuestos han sido evaluados en el programa de proceso HYSYS.

Simbolo Componente CH, C,He C3Hg i-C4H10 n-C4Hy; i-CsH1 n-CsHj3 n-CgHy4 CoHyet

Entalpia de

Ho referencia -74918 -84797 -104003 -134764 -126377 -179604 -173143 -198667 -223898
(kJ/kmol)
Entropia de

So referencia 183 195 162 161 127 37 75 73 99
(kJ/kmol)
Entalpia de

H -74628 -84368 -103393 -133967 -125575 -153878 -153878 -197154 -222175
proceso (kJ/kmol)
Entropia de

S 185 197 164 163 130 123 123 78 105

proceso (kJ/kmol)

Entalpia estandar
AHre de reaccion -802600 -1428600 -2043100 -2657300 -2657300 -3244900 -3244900 -3855100 -4464700
(kJ/kmol)

Energia libre de
AGr° Gibbs de reaccién -858136 -1496912  -2123660 -2749700 -2749700 -3349089  -3349089 -3971003  -4592302
(kJ/kmol)

4 Factor de carnot 0,027 0,027 0,027 0,027 0,027 0,027 0,027 0,027 0,027

Exergia quimica
Exq° 831600 1495800 2154000 2805800 2805800 3463300 3463300 4118500 4761700
estandar (kJ/kmol)

Cambio de exergia
w1 . 37 39 41 43 43 470 -4724 20 23
fisica (kJ/kmol)

Trabajo de cambio
de presiéony

w4 -28 -40 -53 -66 -66 -79 -79 -92 -105
temperatura

(kd/kmol)

Trabajo de cambio

W5 isotérmico -18376 -27587 -36799 -46010 -46010 -55221 -55221 -64432 -73643
(kJ/kmol)
Exergia de calor
(92a+03a) € 660 375 75 -235 -235 -547 -547 -861 -1176
(kJ/kmol)

Exergia quimica
Exqc corregida 813894 1468586 2117264 2759532 2759532 3407922 3402729 4053135 4686800
(kJ/kmol)

Tabla 7.7. Exergia quimica corregida con términos, para hidrocarburos
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7.8 Resultados

7.8.1 Balance de energia

El balance de energia de los equipos se muestra en la Tabla 7.8. En el puede verse que los balances
cierran porque el calor de entrada menos el de salida es igual a cero, lo cual se ve en la Ultima columna
de la tabla. Los valores de energia de cada corriente no son necesariamente el valor de calor de éstas
porgue la correlacion del simulador para obtener los valores de entalpia es diferente a los valores reales
gue pueden verse en la Figura 6.5. Lo que interesa en este caso es que cierre el balance para demostrar
gue no hay generacion de energia.

Calor de entrada, Calor de salida, AQ
Bloque Equipo Q. (ki/h) Q, (kI/h) (ki/h)
1 FA-1 698046501 698046501 0
2 FA-2 707085776 707085776 0
3 FA-3A 15357368 15357368 0
4 FA-3B 14530814 14530814 0
5 FA-4 740538878 740538878 0
6 FA-5 206884223 206884223 0
7 FA-6 146263505 146263505 0
8 DA-1/EA-2 1403341930 1403341930 0
9 EA-1 1030913204 1030913204 0
10 EA-3 1268781707 1268781707 0
11 EA-4 2353951793 2353951793 0
12 EA-5 1291456250 1291456250 0
13 EA-6 1587180082 1587180082 0
14 EA-7 1320840073 1320840073 0
15 EA-8 910249265 910249265 0
16 EA-9 341849464 341849464 0
17 GB/GC-1 1231701156 1231701156 0
18 GB-2 281851939 281851939 0
19 GA-1 133008660 133008660 0
20 GA-2 145942361 145942361 0
21 GA-3 13723990 13723990 0
22 VA-1 0 0 0
23 VA-2 15357368 15357368 0
24 VA-3 14530814 14530814 0
25 VA-4 826553 826553 0
26 VA-5 206884223 206884223 0
27 VA-6 33778545 33778545 0
28 VA-7 13723990 13723990 0
29 VA-8 0 0 0
30 MX-1 15357368 15357368 0
31 MX-2 1619440 1619440 0
32 MX-3 596909563 596909563 0
33 MX-4 146263505 146263505 0
34 MX-5 1619440 1619440 0

Tabla 7.8. Balance de energia
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7.8.2 Balance de exergia

En la Tabla 7.9 se muestran los términos que intervienen en el balance de exergia, como son la exergia
total de entrada, Exu., exergia total de salida, Ex.s, exergia neta suministrada, Ex.s Yy exergia neta
producida, Ex.. El resultado de dicho balance son las Irreversibilidades (Irr), éste valor es el mismo para

Irr

Irr

Bloque Extte (kJ/h) Extts (ki/h)  Exnts (kJ/h) Exntp (kJ/h) [Extte-Extts]  [Exnts-Exntp]
(ki/h) (ki/h)
1 8974819973 8973980876 839097 0 839097 839097
2 8975379291 8974821303 1028662 470674 557988 557988
3 282494589 282492186 33227 30824 2403 2403
4 271789933 271781042 41863 32972 8891 8891
5 8702074563 8701807669 3244156 2977262 266894 266894
6 2887914284 2887894161 850028 829905 20123 20123
7 2567865539 2567720373 145166 0 145166 145166
8 17304964928 17299452834 8261606 2749512 5512093 5512093
9 8979764706 8978854992 963257 53543 909714 909714
10 15066305643 15065503771 1106534 304662 801872 801872
11 36947814330 36947269639 1592314 1047622 544691 544691
12 15069452468 15068723401 1794540 1065473 729067 729067
13 23308358653 23307973124 2500283 2114754 385529 385529
14 15078516189 15076688193 5883494 4055498 1827996 1827996
15 11223563027 11223239956 1501660 1178589 323071 323071
16 6562052148 6561890053 180814 18719 162095 162095
17 14787267377 14784762791 7189286 4684701 2504586 2504586
18 3189852357 3189005790 3406785 2560218 846567 846567
19 2307339421 2307306666 116475 83720 32755 32755
20 2568041516 2567951601 321143 231228 89915 89915
21 260736062 260732140 13939 10017 3921 3921
22 0 0 0 0 0 0
23 282513339 282494590 18749 0 18749 18749
24 271791453 271789933 1520 0 1520 1520
25 10700733 10693649 7084 0 7084 7084
26 2888521168 2887914284 606884 0 606884 606884
27 365227108 365151935 75173 0 75173 75173
28 260732140 260731170 970 0 970 970
29 0 0 0 0 0 0
30 282494590 282494589 0 0 0 0
31 21752567 21752139 430 2 428 428
32 6382002533 6381675713 326820 0 326820 326820
33 2568056555 2567865539 211471 20455 191016 191016
34 21752139 21748064 4075 0 4075 4075
TOTAL 56103357561 56085610408 24676084 6928931 17747153 17747153

Tabla 7.9. Balance de exergia e Irreversibilidades
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el balance de exergia tomando en cuenta la Ecuacion 2.19 y 2.28, como ya se ha mencionado. Esto se
puede comprobar en las Ultimas dos columnas, donde las Irr son el mismo valor.

Los resultados de las Irreversibilidades se muestran en la Figura 7.12, donde los datos estan convertidos
en kW. Esquematicamente puede verse el valor de cada bloque. Las Irreversibilidades totales del
sistema son 17,747,153 kJ/h.
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Figura 7.12. Irreversibilidades de bloques

7.8.3 Indices de optimizacién exérgica

Los indices de optimizacion exérgica son eficiencia (n), efectividad (g) y potencial de mejoramiento (Pot),
los cuales se muestran en la Tabla 7.10. Ademéas se indica cual es la exergia Util (Exus), la cual
corresponde a la exergia de salida para los bloques que no tienen corrientes Efl.

Se indican las eficiencias de los bloques pero en realidad ellas no demuestran que tan bien se aprovecha
la energia, para lo cual se debe considerar la efectividad. Los datos de efectividad se muestran en la
Figura 7.13 y los del potencial de mejoramiento en la Figura 7.14. Para estos ultimo en la columna de la
tabla se tiene en unidades de kJ/h y en la gréafica en kW, siendo representativa cada barra de la gréfica al
valor de ésos.

La efectividad del proceso criogénico global es 28.08% y el potencial de mejoramiento 12,763,834.20
kJ/h. La exergia util es 56,085,610,408 kJ/h. Estos datos seran analizados en el siguiente capitulo.
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Bloque Equipo Exuts n € Pot
(ki/h) (%) (%) (ki/h)
1 FA-1 8973980876 99.990651% 0.00 839096.79
2 FA-2 8974821303 99.993783% 45.76 302674.85
3 FA-3A 282492186 99.999149% 92.77 173.84
4 FA-3B 271781042 99.996729% 78.76 1888.43
5 FA-4 8701807669 99.996933% 91.77 21957.09
6 FA-5 2887894161 99.999303% 97.63 476.37
7 FA-6 2567720373 99.994347% 0.00 145166.08
8 DA-1/EA-2 17299452834 99.968147% 33.28 3677635.27
9 EA-1 8978854992 99.989869% 5.56 859146.94
10 EA-3 15065503771 99.994678% 27.53 581092.37
11 EA-4 36947269639 99.998526% 65.79 186325.45
12 EA-5 15068723401 99.995162% 59.37 296197.80
13 EA-6 23307973124 99.998346% 84.58 59446.20
14 EA-7 15076688193 99.987877% 68.93 567956.47
15 EA-8 11223239956 99.997121% 78.49 69506.31
16 EA-9 6561890053 99.997530% 10.35 145314.22
17 GB/GC-1 14784762791 99.983063% 65.16 872541.46
18 GB-2 3189005790 99.973461% 75.15 210367.21
19 GA-1 2307306666 99.998580% 71.88 9211.21
20 GA-2 2567951601 99.996499% 72.00 25174.55
21 GA-3 260732140 99.998496% 71.87 1103.05
22 VA-1 0 0.000000% 0.00 0.00
23 VA-2 282494590 99.993363% 0.00 18749.39
24 VA-3 271789933 99.999441% 0.00 1520.33
25 VA-4 10693649 99.933799% 0.00 7083.95
26 VA-5 2887914284 99.978990% 0.00 606884.04
27 VA-6 365151935 99.979417% 0.00 75172.96
28 VA-7 260731170 99.999628% 0.00 970.06
29 VA-8 0 0.000000% 0.00 0.00
30 MX-1 282494589 99.999900% 0.00 0.31
31 MX-2 21752139 99.998031% 0.47 426.32
32 MX-3 6381675713 99.994879% 0.00 326820.12
33 MX-4 2567865539 99.992562% 9.67 172539.56
34 MX-5 21748064 99.981267% 0.00 4074.74
TOTAL 56085610408 99.968367% 28.08 12763834.20

Tabla 7.10.. Efectividad de los bloques
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Figura 7.13. Efectividad de bloques
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Figura 7.14. Potencial de mejoramiento de bloques
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7.8.4 Datos de simulacién del proceso
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8. PLANEACION Y EVALUACION DEL PROYECTO DEL
PROCESO CRIOGENICO

En el presente capitulo se presentan los documentos referentes a la planeaciéon del proyecto IPC
(Ingenieria, Procura, Construccion) del proceso criogénico. La informacion de esta etapa sirve para
evaluar la inversion del proyecto del proceso criogénico. También se indica como evaluar el costo de
equipos de los bloques del proceso criogénico, referentes al afio 2011. Se presentan los costos operativos
tales como los gastos de materia prima y de servicio que se requeriran en los 20 afios que operara la
planta criogénica. La informacion financiera servira en el analisis exergoecondmico que se muestra en el
siguiente capitulo.

8.1 Estructura desglosada de trabajo

En la Estructura Desglosada de Trabajo (WBS) del proyecto, Figura 8.1, se muestran las actividades de
las diferentes disciplinas que intervienen en la realizacion del proyecto. El tipo de proyecto es Ingenieria-
Procura-Construccion, donde se consideran todas las etapas de un proyecto de Ingenieria llave en mano.
Un proyecto de esta naturaleza implica todas las actividades, desde su ingenieria basica hasta dejar
operando la planta.

Las disciplinas que intervienen en la etapa de Ingenieria basica y de detalles son:

e General

o Uso eficiente de energia e Ing. Ambiental

e Arquitectura

¢ Ing. Civil Estructural

e Ing. Proceso

¢ Ing. Mecanica

¢ Ing. Eléctrica

e Ing. Tuberias y Flexibilidad

¢ Ing. Instrumentacién y Control

Cada una de estas disciplinas esta conformada por un paquete de trabajo, el cual a su vez tiene diversas

actividades. Cada actividad consiste en realizar algun documento, tales como memorias de calculo,
planos, diagramas, etc.
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Por medio de la nomenclatura propuesta en el esquema de la Figura 8.1 se proporciona un numero unico
para cada documento. Existen actividades en comun para cada disciplina pero no se trata del mismo plano
o documento por lo que la informacién sintetizada en este documento es muy util para relacionar todas las
actividades de la etapa de Ingenieria basica y de detalle. De la misma manera que se realiza una WBS
para Ingenieria debe hacerse para Procura y Construccion.

Una de las aportaciones a este documento es la disciplina “Uso eficiente de energia e Ing. Ambiental”, la
cual contempla la integracién del modelo de las 3 E. De esta manera se garantiza un proyecto que vaya en
una direccion sustentable. Al menos en otros proyectos ésta disciplina no se contempla explicitamente
pero es importante porque a partir de ella puede mejorarse el rendimiento del proceso criogénico.

La secuencia de actividades desde que se inicia el proyecto hasta su término se muestra en la Red
Logica, Figura 8.2. En este documento puede verse de manera esquematica como evoluciona el proyecto.
No es una ruta critica, sino que muestra las actividades mas importantes de la WBS por lo que conserva la
nomenclatura de ésta. La red logica es importante porque a partir de ella y la WBS se plantean las
diversas actividades que se muestran en el ANEXO 2A.

8.2 Curvas de avance programadas de Ingenieria

El programa de ingenieria del proyecto es un diagrama de Gantt que muestra el la fecha de inicio y
término de participacion cada disciplina, dentro del proyecto. La Figura 8.3 muestra el programa de la
etapa Ingenieria Basica y la Figura 8.5 para Ingenieria de Detalle. En estos programas se muestra el
porcentaje de participacion de cada disciplina en el proyecto, correspondiente al total de Horas-Hombres
(HH) requeridas respecto al total de HH de cada etapa (Ing. Basica y de Detalle). También se indica el
porcentaje de participacion por mes de cada disciplina, lo cual debe sumar 100% al término de cada etapa
del proyecto, como se ve en la ultima columna de los programas presentados.

Las HH requeridas de cada disciplina se obtuvieron a partir de la Lista de actividades del ANEXO 2A,
multiplicando las HH/documento por la cantidad de documentos a realizar. Cada actividad tiene una
cantidad de HH/documento estimada, para aquellas actividades no conocidas, el tiempo esperado se
obtuvo con la formula 4.19, Capitulo 4. Las HH Estimadas de cada disciplina es la misma que se muestra
en la columna H-H de “Participacién” de los programas de Ingenieria respectivos.

Las HH Acumuladas son las HH que mes con mes se van sumando, lo cual representa un Porcentaje de
HH Acumuladas (% HH Acumuladas). Esta ultima informacion representa el Porcentaje de Avance
acumulado de la Curva de Avance, tanto para Ingenieria Basica (Figura 8.4) como para Ingenieria de
Detalle (Figura 8.6).

El Total de HH por cada mes tiene un porcentaje de cada disciplina. Con esta informaciéon puede
conocerse cuantas personas participardn en el proyecto por mes y con el promedio de este numero de
personas se obtiene la cantidad de personas que participaran en cada etapa del proyecto. De esta manera
se sabe el numero de personas a contratar por cada disciplina y por todo el proyecto. La participacion de
disciplina por mes se puede ver en la seccion “Participacion de disciplinas por mes” de cada programa.

Para obtener el nimero de personas se dividio la cantidad de HH de cada disciplina por mes entre el
numero de HH de cada persona por cada mes, es decir 180 HH/persona por mes. El renglon “Total de
participacion” muestra la suma de HH de todas las personas por mes. El renglén “Personas por mes”
muestra el nimero de personas que intervienen en cada disciplina, dicho nimero es producto del
redondeo del numero total de participacidon, siempre un ndmero entero y mayor a la fraccion. En la
columna “Personas por disciplina” se muestra la cantidad de personas contempladas con un factor de
riesgo, para lo cual se agrego una o dos personas mas a cada disciplina. La suma del nimero de
personas empleadas de cada etapa se muestra al final de la columna “Personas por disciplina”. Con esta
informacién puede determinarse el numero total de personas a contratar.
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PARTICIPACION MES
DISCPLINA TOTAL
HH % 1 2 3 4 5
USO EFICIENTE DE ENERGIA E ING. 100% 100%
AMBIENTAL 225 6.43 i
20% 80%
ARQUITECTURA 120 343 m 100%
27% 28% 25% 20%
ING. PROCESO 2115 60.43 100%
i 25% 5%
ING. MECANICA 880 25 14 ° ° 100%
ING. ELECTRICA 112 3.90 100%
ING. TUBERIAS Y FLEXIBILIDAD 48 137 100%
TOTAL (H-H)| 3500 100 249 887.05 900.2 892.75 571
H-H Acumuladas 249 1136.05 2036.25 2929 3500
% H-H T% 25% 26% 26% 16%
% H-H Acumuladas T% 32% 58% 84% 100%
PERSONAS
PARTICIPACION DE DISCIPLINA POR MES POR
DISCIPLINA
USO EFICIENTE DE ENERGIA E ING.
AMBIENTAL 1.25 0.00 0.00 0.00 0.00 3
ARQUITECTURA 0.13 053 0.00 0.00 0.00 2
ING. PROCESO 0.00 317 329 294 235 5
ING. MECANICA 0.00 1.22 1.71 1.7 0.24 3
ING. ELECTRICA 0.00 0.00 0.00 0.31 0.31 2
ING. TUBERIAS Y FLEXIBILIDAD 0.00 0.00 0.00 0.00 0.27 2
TOTAL DE PARTICIPACION 1.38 4.93 5.00 4.96 3.17 17
PERSONAS POR MES 2 5 5 5 4

Figura 8.3. Diagrama de Gantt de Ingenieria Basica

Figura 8.4. Curva de avance de Ingenieria Basica
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PARTICIPACION
DISCPLINA BES TOTAL
HH | % 1 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10 | 11 | 12 ] 13 ] 14 ] 15 | 16
USO EFICIENTE DE
ENERGIA E ING. 25% 25% 25% 15% 10% 100%
AMBIENTAL 980 | 461
ARQUITECTURA iz | aeo || 2o 10 100%
ING. CIVIL- 0% 100%
ESTRUCTURAL 5339 | 2513 S S S
ING. PROCESO 1126 | 1565 12% 100%
A 15% 15% 15% 15% 10% 10% o
ING. MECANICA 158 | 0.7 100%
T I RN A R A R o
ING. TUBERIAS Y 10% -WU% -12% -13% 15% 15% 15% 10% o
FLEXIBILIDAD 4933 | 2322 100%
25%
ING. ] | 25% | 100%
INSTRUMENTACION Y | 1695 | 7.98
TOTAL (H-H)| 21249 | 100 || 852.4 | 1386.3 985.36 | 1289.1 | 1279.8 | 1164 | 1079.2 | 832.5
H-H Acumuladas 8624 | 22387 15605 | 16894 | 18173 | 19337 | 20417 | 21249
% H-H &% | 7% 5% | 6% | 6% | 5% | 5% | 4%
% H-H Acumuladas 4% | 1% 73% | 80% | 86% | 91% | 96% | 100%
PARTICIPACION DE DISCIPLINA POR MES LOIH
USO EFICIENTE DE
ENERGIA E ING. 126 | 136 | 136 | 082 | 054 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 3
AMBIENTAL
ARQUITECTURA 116 | 116 | 145 | 145 | 058 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 3
ING. CIVIL-
B e RAL 000 | 207 | 297 | 297 | 445 | 445 | 445 | 445 | 207 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
ING. PROCESO 222 | 222 | 277 | 296 | 295 | 259 | 277 | ooo | ooo | 000 | 000 | ooo | 000 | 000 | 000 | 000 6
ING. MECANICA 000 | 000 | 000 | 000 | 085 | 129 | 161 | 161 | 161 | 161 | 107 | 107 | 000 | 000 | 000 | 0.00 4
ING. ELECTRICA 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 141 | 167 | 167 | 167 | 167 | 141 | 141 | 141 | 000 | 000 | 0.00 3
ING. TUBERIAS Y
7
L EXBIIDAD 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 000 | 000 | 000 | 274 | 274 | 320 | 356 | 411 | 411 | 411 | 274
ING.
INSTRUMENTACION Y 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 141 | 188 | 236 | 188 | 188 4
CONTROL
TOTAL DE 474 [ 7.70 [ 855 | 819 | 9.38 | 9.44 | 10.50| 7.73 | 899 | 6.02 | 647 | 7.16 | 711 | 647 | 600 | 463 | .
PERSONAS POR MES 5 8 9 9 | 10 | 10 | 1 8 9 7 6 7 7 7 6 5

Figura 8.5. Diagrama de Gantt de Ingenieria de Detalle

Figura 8.6. Diagrama de Gantt de Ingenieria de Detalle
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8.3 Costos del recurso humano de Ingenieria

El costo de recurso humano es la cantidad de dinero por concepto de personas contratadas. El costo
unitario por cada una de las personas (USD/HH) esta contemplado en un tabulador de acuerdo a su
categoria, reflejo de su experiencia y preparacion. El jefe de proyecto gana mas que un supervisor, sin
embargo se requieren mas supervisores mientras hay solo un jefe de proyecto. El condensado del numero
de personas por puestos y el costo que representan ellos, asi como el % de costo por disciplina se
muestra en la Figura 8.7. El numero de personas por disciplina, mostrado en el renglén de Ing. Basica y de
Detalle coincide con el obtenido en la columna “Personas por disciplina” de sus respectivos.

Figura 8.7. Costo de Ingenieria

PERSONAL POR DISCIPLINA % COSTO
CATEGORIA PUESTO USD/H-H A B c D E E G H TOTAL USD POR
DISCIPLINA
1 |JEFE DE PROYECTO 43,01 1 162,578 4.1
2 |JEFE DE DEPARTAMENTO 43.01 1 1 1 1 1 1 1 1 1,300,622 33.2
3 SUPERVISOR A 33.66 1 1 254,470 6.5
4 [SUPERVISOR B 28.985 0 0.0
5 SUPERVISOR C 23.936 0 0.0
6  |JEFE DE GRUPO A 23.936 1 1 1 1 1 1 1 1 723,825 18.5
7 INGENIERO A 19.261 1 1 1 1 1 1 1 509,646 13.0
8 INGENIERO B 15.521 1 1 2 2 1 1 1 1 586,694 15.0
9 INGENIERO C 12.529 1 1 94,719 24
10 |DISENADOR A 18.7 1 70,686 1.8
11 |DISENADOR B 15.521 1 58,669 1.5
12  [DIBUJANTE A 12.529 1 1 94,719 2.4
13 |DIBUJANTE B 9.724 1 36,757 0.9
14  |DIBUJANTEC 7.293 1 27,568 0.7
TOTAL 7 5 8 5 3,920,952 100.0
ING.BASICA 2 5 2
ING. DETALLE 6 7 4
A. Uso eficiente de energia e Ing. Ambiental
B. Arquitectura
C. Ing. Civil Estructural
D. Ing. Proceso
E. Ing. Mecanica
F. Ing. Eléctrica
G. Ing. Tuberias y Flexibilidad
H. Ing. Instrumentacion y Control

A cada costo unitario por categoria tiene incluido un factor de factoraje de 2.618 por concepto de
prestaciones, impuestos y otros gastos de nomina. Por lo que el costo total, mostrado en la columna es la
cantidad de dinero que se cobra al cliente y la suma de ellos es el costo por cada etapa.

CATEGORIA PUESTO =UEIES lew A USD/H-H | Cantidad |TOTAL (USD)
15 PROGRAMADOR 85 222.53 15.895 4 240,332
16 SECRETARIA 57 149.226 10.659 7 282,037
TOTAL 522,370

Figura 8.8. Costo de administrativos de Ingenieria
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En la Figura 8.8 se muestran los costos administrativos durante la etapa de ingenieria basica y de detalle.
Estos costos fueron evaluados contemplando la cantidad de personas requeridas y su costo unitario,
durante el tiempo que dura la realizacién de la Ingenieria.

8.4 Costos de equipos

El costo de cada equipo se estimd en funcidon de las correlaciones histéricas, mostradas en el ANEXO 1A
(Estimado de Capacidad de equipo). Dichas gréficas relacionan una variable caracteristica de la capacidad
de cada equipo respecto al costo estimado, de la siguiente manera:

e Intercambiadores de calor-- Area de transferencia de calor (m2)
e Tanques horizontales y verticales-- Peso del equipo (Ton)

e Turbina-- Potencia (HP)

e Compresor-- Flujo de entrada (FCM)

e Bombas--Flujo (GPM)

El costo de los equipos principales se muestra en la columna “Suministro de equipo” de la Figura 8.9. Los
parametros de cada variable caracteristica de equipos como Intercambiadores de calor, turbinas,
compresores y bombas fueron obtenidos directamente de la simulacién realizada en la seccién 7.4. Los
costos de los tanques horizontales y verticales incluyendo la torre demetanizadora fueron obtenidos a
partir del peso del equipo.

Para obtener el peso del equipo fue necesario recurrir a métodos de “Disefio de quipo” con el fin de tener
el diametro y espesor de los equipos mencionados. Las memorias de calculo de todos los equipos para
obtener el costo de ellos se muestran en el ANEXO 2B.

A cada equipo se le aplicé un factor por concepto de material, presion, disefio y tipo de equipo, como se ve
en la Ecuacion 4.12. El factor de material para la mayoria es 1.0 puesto que se trata de acero al carbén y
las correlaciones estan referidas a ese material. Por concepto de presién y de tipo de equipo, asi como de
disefo los factores varian dependiendo de las variables de operacién de los equipos.

Los costos de equipos de las correlaciones corresponden para el afio en que se realiz6 dicho estudio. Los
costos fueron traidos a un valor con respecto a un mismo afio, 2011. Esto suponiendo que se aprobara el
proyecto este mismo afio y que se comenzara con las requisiciones para contar con los equipos con estos
durante la etapa de construccién. El costo fue traido a valor presente contemplando una inflaciéon de 6%,
considerando valores de ella esperada del pais por algunos especialistas [70] mas un factor de riesgo.

Una vez obtenido el costo de los equipos se obtuvo el costo por instalacion de ellos, que corresponde a un
determinado porcentaje de su suministro. Dicho porcentaje se muestra en la Tabla 2B del ANEXO 2B y ha
sido obtenido de valores estadisticos promedio de la instalacién tipica de cada equipo. Los costos por
instalacion del proceso criogénico se muestran en la columna de “Instalacion de equipo” de la Figura 8.10.

Cada equipo requiere de un suministro de materiales, catalogados en los siguientes rubros: tuberia,
concreto, acero, instrumentacion, equipo eléctrico, aislamiento y pintura. El costo por suministro de
materiales se obtuvo del porcentaje de valores estadisticos para cada equipo segun la Tabla 3B del
ANEXO 2B. Los resultados por cada rubro de materiales se muestran en la seccion “Suministro de
materiales” de la Figura 8.9. Para la instalacion de cada rubro de materiales se recurrié al porcentaje
estadistico de cada material como se muestra en la Tabla 4B del ANEXO 2B.

El costo de mezcladores y valvulas fueron obtenidos en funcién se su diametro. Aunque este valor se
muestra en el ANEXO 2B, no se incluye en la Tabla 8.9 porque ésta implicito en el costo de material. Este
valor se empleara en el analisis exergoecondémico de manera individual y se agregara su costo por
material de acuerdo a sus Irreversibilidades, como se vera en el siguiente capitulo.
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8.5 Estimado de Inversion

La inversion de la planta incluye todos los costos y gastos necesarios para llevar a cabo la Ingenieria,
Procura y Construccion, como se mostro en la seccion 4.5. Estos costos se muestran desglosados en la
Figura 8.10 y se dividen 3 secciones: costos indirectos, costos directos y otros gastos. En cada uno de los
rubros de éstos se muestra el porcentaje de participacion en la ultima columna.

CONCEPTO M UsD PARTICIPACION (%)
I. INVERSION
A. COSTOS DIRECTOS 107,654.23
1. COSTO DE EQUIPO Y MATERIALES 02,117.17
Suministro de equipo 48,046.93 31.234
Flete de equipo 4,804.69 3.123
Instalacion de equipo 6,564.53 4.267
Suministro de materiales 18,575.19 12.075
Flete de materiales 1,857.52 1.208
Instalacion de materiales 12,268.31 7.975
2. CO5TOS FUERA DE SITO 15,537.05

Terreno 2,882.82 1.874
Preparacion de sitio 4,804.69 3.123
Servicios de Instalaciones 7,849.55 5.103

B. COSTOS INDIRECTOS 26,612.76
1. Ingenieria 3,920.95 2.549
2. Supervision 1,176.29 0.765
2. Administrativos 522.37 0.340
3. Procuracion 1,293.91 0.841
4, Construccion 19,699.24 12.806

C. OTROS GASTOS 19,562.56
1. Pruebas y arranque 984.96 0.640
2. Licencia, investigacion y desarrollo 1,400.00 0.910
3. Renta de equipo e inmobiliario 14,414.08 9.370
4. Contingencias 2,783.52 1.796
INVERSION TOTAL 153,8259.54 100.00

Figura 8.10. Costo de administrativos de Ingenieria

Dentro de los costos directos estan los costos de suministro e instalacién de equipo y materiales, que
fueron evaluados en la seccién 8.4. Los costos por flete corresponden a un 10% de su suministro. Los
costos fuera de sitio se refieren a la compra del Terreno y equivalen a un 6% del costo total de suministro
de equipos. La preparacion de sitio equivale tiene que ver con la nivelacion y preparacion de dureza del
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suelo donde se instalaran los equipos y representa un 10% del costo de los equipos. Los servicios de
instalaciones tienen que ver con los servicios ocupados durante la construccion.

Dentro de los costos indirectos se encuentra el costo de recurso humano de Ingenieria y Administrativos,
el cual fue evaluado en la seccidon 8.3. La etapa de construccion lleva 3.5 afos, durante este tiempo se
realiza la procura. Los costos de Construccion equivalen a un 41% de los costos de equipos total y se
refiere a los costos de mano de obra, seguros y otros gastos relacionados con la Construcciéon. La
supervision es un costo indirecto que contempla la unidad que servira de intermediaria entre el cliente y la
entidad que realiza el proyecto.

Dentro del rubro “Otros gastos” se tienen el concepto de: pruebas y arranque de la planta hasta dejarla
operando. Las licencias por patentes son producto de la utilizacion de la tecnologia del proceso criogénico
durante los 20 afios que operara la planta hasta pagarse. La renta de equipo e inmobiliario corresponde a
la utilizacion del equipo durante la etapa de Construccién

La inversion total tiene un monto de $ 153, 829.54 M USD.

8.6 Costos operativos

Los costos operativos son los que tienen que ver durante el periodo los 20 afos que operara la planta
criogénica para ser amortizada totalmente. Estos costos incluyen los salarios de los operadores y
administrativos, como se muestra en la Figura 8.11.

ya han sido evaluados en la seccion 8.3. La secciéon de mantenimiento se refiere a los costos que no
pueden ser cubiertos por los operativos, asi como el equipo y material usado durante el tiempo que
operara la planta. El costo total por los 20 afios de operacién de la planta, es de $ 15, 881, 573 USD,
tomando en cuenta las categorias del tabulador expuestos en la columna USD/HH.

CATEGORIA PUESTO SUELDO NOI|V| S/H-H USD/H-H Cantidad | TOTAL USD
1 GERENTE 43.010 1 1,858,032

2 INGENIEROS PLANTA 19.261 3 2,496,226

3 OPERADORES CALIFICADO 85 222.53 15.895 10 6,866,640

4 OPERADOR AUXILIAR 13.050 5 2,818,800

5 SECRETARIA 57 149.226 10.659 4 1,841,875
TOTAL 15,881,573

Figura 8.11. Salarios de Costos operativos

Los costos operativos totales se muestran en la Figura 8.12. En la seccion de “Salarios y mantenimiento”
se incluyen un rubro por Mantenimiento, el cual se refiere a las piezas de equipos y materiales que seran
remplazadas, asi como herramientas y maquinaria para la reparacién de la planta; asi como servicio
especializado para el mismo proposito. Las actividades de operacién y mantenimiento quedan estipuladas
en e contrato de los trabajadores, lo cual no se ve en esta tesis.

La seccion de “Costos de transformacion” incluye los costos por la compra de materia prima y de servicios
durante los 20 afios que operara la planta criogénica. La prospectiva del costo de gas dulce seco (GDS) y
Propano fue obtenida en base a los “Informes estadisticos de labores de PEMEX” [78, 79] para el periodo
1994-2006. De estos informes se evaluo el costo unitario considerando la produccion y ventas de gas con
el fin de obtener el costo unitario en unidades USD/ft® para los siguientes 20 afios a partir del 2014. Para el
GDS se obtuvo la correlacién de la Figura 8.12 y para el propano se muestra en la Figura 8.13.
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Figura 8.13. Prospectiva de Propano en base al periodo 1994-2006

Los costos de electricidad fueron obtenidos en base al costo promedio de la comision federal de
electricidad [80], el cual es 0.05926282 USD/ kWh (0.77041667 mxp/kWh). El costo agua de enfriamiento
fue obtenido de otros analisis termoeconémicos [81], donde el costo unitario es 0.1 USD/m?®.

Con la anterior informacion y el flujo requerido para cada equipo se obtuvo el costo de transformacion para
los siguientes 20 afos, el cual se muestra en la Figura 8.14. En esta tabla se muestra el costo total por

equipo y su valor anualizado. La participacién del costo de transformacion de cada componente se
muestra en la Figura 8.15
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Figura 8.15. Participacioén de costos de transformacion

El condensado de los costos de transformacién y el porcentaje de participacion por los 20 afios de
operacion se muestra en la Tabla de la Figura 8.16. Como se ve el costo de transformacion que mas
influencia tiene es el de GDS seguido del Propano. El costo total de operacion del 2014 a 2033 es

$ 13, 147, 035.79 M USD.

CONCEPTO M UsD PARTICIPACION (%)
Il. COSTOS OPERATIVOS (por 20 afios)

A. SALARIOS, MANTEMIMIENTO 30,255.65
1. Salarios 15,881.57 0.12
2. Mantenimiento 14,414.08 0.11

B. COSTOS DE TRANSFORMACION 13,115,740.14
1. Materia prima 12,503,050.22 95.10
2. Agua de enfriamiento 3,766.45 0.03
3. Propano 591,138.90 4.50
4. Electricidad 18,784.57 0.14
COSTOS OPERATIVOS TOTAL 13,147,035.79 100.00

Figura 8.16. Costos de Operacién

8.7 Costo de capital

El costo de capital es igual a la suma de la inversion total mas los gastos financieros. Estos ultimos
incluyen el costo por depreciacion de equipos que se utilizan en el proceso. La depreciacion fue realizada
considerando una tendencia lineal, para lo cual se ocupd la Ecuacién 4.17. Los resultados de la
depreciacién por equipo y el mobiliario, asi como el equipo de cémputo requerido para el sistema de
control se muestran en la Tabla de la Figura 8.17. En esta tabla se muestra: el costo de equipo de la
seccién 8.4; la vida util (VU); la Vida util remanente (VUR) al cabo de los 20 afos; el Factor de
depreciacién (FD), en afios; el valor de salvamento (VS) y la depreciacion anualizada en M USD /afo.
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EQUIP cosTo VU VUR _FD Vs DEPRECIACION
QuiPo (MUsD)  (ANOS) (ANOS) (ANOS) usp) [ H USCD y ACN%)
FA-1 132.85 25 10 24.6 32.68 4.01
FA-2 205.02 25 10 24.6 50.44 6.18
FA-3A 37.18 25 10 24.6 9.15 1.12
FA-3B 38.74 25 10 24.6 9.53 1.17
FA-4 113.53 25 10 24.6 27.93 3.42
FA-5 115.57 25 10 24.6 28.43 3.49
FA-6 87.96 25 10 24.6 21.64 2.65
DA-1 5,989.97 25 5 24.8 1,485.51 180.18
EA-1 142.08 25 5 24.8 35.24 427
EA-2 212.09 25 5 24.8 52.60 6.38
EA-3 141.68 25 5 24.8 35.14 4.26
EA-4 162.79 25 5 24.8 40.37 4.90
EA-5 141.78 25 5 24.8 35.16 4.26
EA-6 169.98 25 5 24.8 42.16 5.11
EA-7 142.33 25 5 24.8 35.30 4.28
EA-8 138.99 25 5 24.8 34.47 4.18
EA-9 129.31 25 5 24.8 32.07 3.89
GB/GC-1 22,822.33 30 8 29.7 6,785.84 534.55
GB-2 17,063.43 30 8 29.7 5,073.53 399.66
GA-1 19.77 20 5 19.8 3.90 0.79
GA-2 21.56 20 5 19.8 4.26 0.87
GA-3 17.99 20 5 19.8 3.55 0.72
ACCESORIOS Y MATERIALES 18,575.19 30 7 29.8 5,529.22 434.87
MOBILIARIO 30.77 15 5 14.7 451 1.75
EQUIPO DE COMPUTO 23.08 5 3 4.4 1.02 4.41
TOTAL 66,675.97 - - e e 1,621.38

Figura 8.17. Depreciacion de equipos y Mobiliario

El valor de depreciacién anualizada es $ 1,621.38 M USD/afio. Este valor multiplicado por los 20 afios que
operan los equipos es $ 32, 427.68 M USD, lo cual se muestra en el condensado de Costos de capital de
la Figura 8.19.

Los costos de financiamiento fueron obtenidos conforme a la tasa de interés de un proyecto realizado por
medio de la estructura financiera conocida como PIDIRIEGAS (Proyectos de Inversion Diferidos en el
Gasto) [82]. Esta estructura es ampliamente conocida y aplicada por las instituciones bancarias, asi como
por el gobierno federal. Los proyectos que tienen que ver con energéticos que realiza PEMEX y CFE son
realizados bajo este esquema desde 1994. La tasa de interés segun [82] es 7.37% anual.

El monto del préstamo fue obtenido con la ecuacién de interés compuesto, para 20 afios. Dicha tasa fue
repartida en el periodo de operacién y sus resultados se muestran en la Tabla de Amortizaciéon de la
Figura 8.18. En ella se indica el saldo que va restando al pago anual de dicho préstamo; los intereses que
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se pagan ano con ano; el pago de las anualidades que se pagan por concepto de los prestamos Pidiriegas
y el Abono del capital. La suma del préstamo traido en afio 2014 es $ 298, 812.22 M USD.

Periodo Ao

Inversion:

1563,829.564 M USD

Prestamo:

298.812.22 MUSD

0 2014
1 2015
2 2016
3 2017
4 2018
5 2019
& 2020
7 2021
8 2022
9 2023
10 2024
11 2025
12 2026
13 2027
14 2028
15 2029
16 2030
17 2031
18 2032
19 2033
20 2033
TOTAL

Capital al inicio de
periodo (M USD)

153,829.54
150,226.17
146.357.23
142.203.14
137,742.91
132,953.95
127.812.04
122 B9 ™o
116,365 3
109,998.80
103.165.10
95.827.76
67,949 65
79,490.93
70,408.80
6065732
50,187 15
38,945.33
26.,874.99
13.915.07
0.00

Interes del periodo,
7.3 (M USD)

11,337.24
11.071.67
10,786.53
10,480.37
10,151.65
9.798.71
9.418.75
9,012.86
8.575.9%
8.106.91
7.603.27
7,062.51
6,481.89
5,858 .48
518913
4.470.44
3.698.79
2.870.27
1,980.69
1,025.54

144,882.68

Pago Pidiriegas
(M USD)

14,940.61
14.940.61
14.,940.61
14,940.61
14,940.61
14.940.61
14.,940.61
14,940.61
14,940.61
14.940.61
14.,940.61
14,940.61
14,940.61
14,940.61
14.940.61
14.,940.61
14,940.61
14,940.61
14.940.61
14.,940.61

298,812.22

Figura 8.18. Tabla de amortizacién por financiamiento

Abono al
capital
(M USD)

3.603.37
3.865.94
4.154.08
4.460.24
4.788.96
5.141.91
5.520.86
592775
6,364 63
6.833.70
7.337.34
7.878.11
8.455.72
9,082.13
9.751.48
1047017
11,241.82
12,070.34
12,959.92
13,915.07

153,829.54

Los intereses obtenidos durante los 20 afios de operacidn son los costos financieros que se muestran en
la Tabla de la Figura 8.19. El Costo de capital total es $ 331, 239.90 M USD.

COMCEPTO M USD PARTICIPACION (%)
IIl. COSTOS DE CAPITAL
A. INVERSION TOTAL 153,825.54 46.44
B. GASTOS FINAMCIEROS (por 20 afios) 177,410.36
1. Depreciacion 32,427.68 9.79
2. Financiamiento 144,932.68 43.77
COSTOS DE CAPITAL TOTAL 331,239.90 100.00

Figura 8.19. Costo de capital
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8.8 Costo de produccion

El costo de produccion es la suma del capital total obtenido en la seccién 8.7 mas el costo de operacién
obtenido en la seccién 8.6. En la Tabla de la Figura 8.20 se muestran los valores referentes a estos costos
y su participacion en el proyecto. Los costos operativos tienen mayor participacion en la produccion total.
El costo de produccion total es $ 13, 478,275.69 M USD por los 20 afios de operacion.

CONCEPTO M USD PARTICIPACION (5]}
IV. COSTOS DE PRODUCCION
A. COSTOS DE CAPITAL TOTAL 231,235.90 2.46
B. COSTOS OPERATIVOS TOTAL 13,147,035.79 97.54
COSTOS DE PRODUCCION TOTAL 13,478,275.69 100.00
COSTO DE PRODUCCION ANUALIZADO 673,913.78

Figura 8.20. Costo de produccion

El costo de produccién anualizado es $ 673, 913.78 M USD. Estos valores seran utilizados mas adelante
en el analisis exergoecondémico.

8.9 Viabilidad financiera en base al precio de mercado de los productos

La viabilidad financiera del proyecto se realizd con las herramientas revisadas en la seccién 4.4, para tal
proposito se requirid realizar el flujo de efectivo con base en los ingresos de gas natural puro (GNP) y
condensados. Los ingresos son la suma del flujo de salida de estos dos productos por su precio unitario,
este ultimo fue obtenido en base a la prospectiva que se obtuvo con base a los “Informes de labores de
PEMEX” [78, 79]. Las correlaciones para los préximos 20 anos a partir del ano 2014 para GNP vy
Condensados se muestran en las Figuras 8.21 y 8.22 respectivamente.
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Figura 8.21. Prospectiva de precio unitario de Gas Natural Puro
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Figura 8.22. Prospectiva de precio unitario de Condensados

Con los ingresos del proceso criogénico y el costos de operacion anualizado de la seccién 8.6 se obtuvo el
“Flujo de efectivo” para los 20 afios de operacion, que se muestra en la Figura 8.24. En el flujo de efectivo
se muestra la Utilidad Bruta que son los ingresos menos el equipo depreciado. La utilidad de operacion es
igual a la Utilidad Bruta menos los costos de operacion, los flujos de los costos de operacioén incluyen los
de transformacion. La utilidad neta antes de intereses contempla los costos de depreciacion mas la utilidad
de operacion.

La utilidad neta antes de impuestos es la diferencia de la Utilidad neta antes de interese menos los
intereses, los cuales se obtienen de la Tabla de amortizacién de la Figura 8.18. Estos intereses es lo que
se paga por concepto de PIDIRIEGAS.

En el caso de los hidrocarburos se paga una renta que ya incluye los impuestos que se pagan al gobierno.
La dnica estructura de PEMEX que no paga impuestos es PEP (Pemex Exploracion y Produccion).
Ademas de estos impuestos los energéticos deben pagar una renta al gobierno federal que varia en
funcion de la produccion. En el presente Flujo de efectivo se considera una renta e Impuestos de 76%. Las
utilidades retenidas es la diferencia de las Utilidad Neta después de impuestos menos los dividendos, que
son de un 40%. Esto bajo el supuesto que la empresa cotiza en la bolsa. El ultimo renglén se muestra el
Flujo de efectivo de donde se obtiene el saldo que va quedando afio con afio.

Con la inversion obtenida en la seccion 8.5 y los valores del Flujo se obtuvo el valor presente (VPN) con la
Ecuacion 4.9. La tasa interna de retorno (TIR) con estos datos fue de 24.49% y el periodo de recuperacion
(PR) es de 5 afos, como se ve en la Tabla de la Figura 8.24. Este tiempo es el necesario para que se
llegue a un punto de equilibrio Sin embargo para tener el valor presente neto calculado es necesario que el
proceso trabaje los 15 afos restantes. Los resultados de la evaluacion se muestran en la Tabla de la
Figura 8.23.

RESULTADOS DE VIABILIDAD FINANCIERA
VALOR PRESENTE NETO (VPN), M USD $106,249
TASA INTERNA DE RETORNO (TIR) 24.49%
PERIODO RECUPERACION (PR) 5 ANOS

Figura 8.23. Resultados de evaluacion de viabilidad financiera con precios de mercado
de productos
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9 ANALSIS EXERGOECONOMICO DEL PROCESO
CRIOGENICO PARA PURIFICAR GAS NATURAL

El analisis exergoeconémico del proceso criogénico de turboexpansién indica cuanto dinero se esta gasta
en cada corriente, convirtiendo los costos de energia (kJ/h) en flujo monetario (USD/h). De esta manera se
sabe en que parte del proceso se gasta mas y cual es el costo de produccion. ElI balance
exergoeconomico se plantea de a cuerdo al diagrama de bloques. En esta seccion ademas se evaluan los
indices exergoecondmicos con los cuales se puede llegar a mejores conclusiones acerca del rendimiento
energético del proceso.

9.1 Costo de produccion de equipos

El costo de produccion anualizado de todo el proyecto obtenido en la seccion 8.8 se reparte en cada
equipo. Dentro del costo capital se encuentran los costos por suministro de equipo los cuales han sido
evaluados en la seccion 8.4 y cuyas memorias de calculo estan en el ANEXO 2B. En la Figura 9.1 se
muestra el costo de equipo (Zgg) en unidades M USD (miles de délares) se muestran diversos costos y
gastos que para cada equipo.

Los gastos que no se pueden requisar para un equipo en particular deben ser repartidos
proporcionalmente para cada uno de ellos. Estos gastos los comparten todos los equipos, tales como la
renta del terreno, las licencias, patentes, etc. La parte proporcional de las Irreversibilidades totales son a
los gastos que comparten los equipos, los que a su vez multiplicados por el cada costo resulta en el costo
para cada equipo, Ecuacién 9.1.

Ci = CTOT [T‘Ti (9.1)

El costo anualizado (Z) esta referido al costo de produccion de cada equipo para 20 afios en unidades de
USD/h. Este costo es el que se ocupa en el balance exergoecondmico que se vera en la seccién 9.2 y que
se calcula con la ecuacion 5.11.

Z(csEx)k + i Wi = corExy + Z(ceExe)k + 7y (5.11)
e

N

Los valores de exergia estan referidos a cada corriente del bloque que analiza por medio del balance de la
Ecuacion 5.11 y se pueden ver en la seccién 7.8, Resultados del analisis de exergia. Por lo que las
incognitas son los costos de cada corriente, los cuales son evaluados como se ve en la seccién 9.2. Los
costos de materia prima y de servicios son costos determinados de acuerdo al precio de mercado que
cada uno de ellos tiene.
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El planteamiento del balance exergoecondémico para cada bloque fue obtenido en base a la Ecuacion 5.10
6 5.11. En base al diagrama de bloques de la Figura 7.1 se asigné cada costo de corriente del balance. A
continuacion se muestra el sistema de ecuaciones obtenido:

Bloque:

Equipo(s): Balance
FA-1 c1Exy +7Z1 = c;Exy + cgExq
FA-2 csExs + 7, = c¢Exg + c;Exy
FA-3A C11Ex11 + Z3 = cipExqp + ciyExqy
FA-3B Ci13Ex13 + Z4 = ci5Exq5 + ci6Exq5
FA-4 C33Ex33 + Zs = c36Ex36 + C37EX37
FA-5 C3gEx3g + Zg = C34Ex34 + C39EX39
FA-6 CspExsy + Z7 = C53EXs53 + C54ExXsy
DA-1/EA-2 C35Ex35 + C41Exyq + C4Exy + Zg = ChExyp + Cy3Exy3
EA-1 C3Ex3 + csgExsg + Zg = 4 Exy + C59EX59
EA-3 CeExg + Cp1 Exyy + Z1g = CoExy9 + CExyy
EA-4 CooExp0 + CouExpy + Z11 = C33Exy3 + Cp5Exps
EA-5 Co3Exy3 + Cy7EXxy7 + 215 = c31Exyq + CygExog
EA-6 CoeExpg + Co9EXp9 + Z13 = CogExpg + c30EX3
EA-7 CogExyg + C32EXx3y + Z1y = C7Exy7 + c31Ex34
EA-8 C31Ex31 4+ C34Ex34 + Z15 = c33Ex33 + C35E X35
EA-9 CagExyg + C50EXx5y + Z1g = C49EX49 + C51 Exsq
GB/GC-1 CoExy + C36Ex36 + 217 = c3Ex3 + c41Exyq
GB-2 CasExgs + Cwep2Exwepa + Z1g = Ca6EXye
GA-1 Ca3Ex43 + CwearExwear + Z19 = CagEXyg
GA-2 Cs4EXsq + CgazExweaz + Zzo = CssEXss
GA-3 C16Ex16 + CwazExXweas + L1 = C17EXqy
VA-1 CoExg +Zyy = ci9Exqg
VA-2 c7Ex; +Zy3 = cgExg
VA-3 C12Ex15 + Zy4 = c13Exq3
VA-4 C14Ex14 + Zys = cigExqg
VA-5 c37Ex37 + Zy¢ = c33Ex3g
VA-6 C39Ex39 + Zy7 = ch9Ex49
VA-7 Ci7Ex17 + Zyg = c4qExyy
VA-8 Cs3Exs3 +Zy9 = C56Ex5g
MX-1 CroExq9 + cgExg + Z39 = c11Exqq
MX-2 ci15Ex15 + cigExig + Z31 = c19Exq9
MX-3 Ca0Ex40 + CapExyy + Z3p = C32Ex3,
MX-4 CaqEXxyq + CooEx49 + Z33 = C5pExsy

MX-5 C19Ex19 + C56Ex56 + Z34 = C57EXS7

+ C5EX5
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El sistema anterior tiene 34 ecuaciones y 63 incognitas, estas ultimas corresponde al numero de corrientes
total incluyendo el suministro eléctrico de los equipos dinamicos. Este sistema no puede ser resuelto con

un sistema de programacion lineal por lo que debe igualarse el nimero de ecuacion e incognitas.

Los costos determinados se conocen porque son los de materias primas y servicios auxiliares y son
referidos para el afo en que comenzara a trabajar el proceso en base a las correlaciones de la seccion

8.6, los cuales se ven en la siguiente tabla

Costo
Materias primas y servicios auxiliares Corrientes
(USD/h) (USD/kJ)
Gas dulce seco 71364.4  3.81650E-06 1
Agua de enfriamiento 21.5  8.24059E-08 Cs, Csg
Propano 3374.1 1.01072E-06 C24,C29
Electricidad 107.2 1.64619E-05 CweB2, Cweal Cwea2 Cweas

Otros costos conocidos son los de las corrientes sin flujo, que son igual a cero. Esto debido a que el

Figura 9.2. Costo de materias primas y servicios auxiliares

sistema se encuentra en estado estacionario, por lo que:

Por lo tanto:

Las relaciones auxiliares fueron obtenidas en base

Cg =C10 =

C1
Cg =
Cs2

C19

las siguientes relaciones auxiliares:

INTERCAMBIADORES:
Csg = Cs9
C21 = Cp2
C24 = C35
C27 = C21
C29 = C3p
C32 = C27
C34 = C35
C50 = Cs51

SEPARADORES

Ce = Cy

Ci2 = C1a
C15 = C16
C36 = C37
C34 = C39
€4 = Cs

C42 = Cy3

Cs3 = C59 =0

C11

= Csq

= Cs7

a la seccion 5.1.3. Para el sistema anterior se tienen

TURBOEXPANSOR TEE
€2 =C3 Co2 = (45
C45 = Cy7

Acorde a las anteriores consideraciones se tiene que el nimero de variables a resolver es:

Corrientes
— (Costos determinados)
—(Ecuaciones auxiliares)

63
9
26

Variables a resolver

28
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Al realizar las simplificaciones con las consideracidon ya mencionadas, se tiene un sistema de 28 incégnitas
y 28 ecuaciones que puede ser resuelto por medio de un método de algebra lineal. Se tiene una matriz de
flujo de exergia ( Ex ) multiplicada por una matriz renglén de costos unitarios (c) que es igual a los costos
de operacion anualizados ( Z ).

Ex (¢c)=1 (9.2)
Los valores de exergia se toman de los valores correspondientes a cada corriente que se obtuvieron del

analisis de exergia. También se conocen los valores conocidos asi como el costo de operacién anualizado.
De manera que para obtener los costos unitarios se resuelve con:

c= (}5"95)_1 7 (9.3)

El sistema puede resolvidé con una hoja de calculo y sus resultados pueden verse en la seccion 9.4. Donde
se aprecia el costo unitario. Dicho costo, multiplicado por el flujo de materia que pasa por la corriente
correspondiente, es igual al costo de exergia, en unidades de kJ/

9.2.1 Costo de Irreversibilidades

Costo de pérdidas de exergia se obtiene con la ecuacion 5.20. Asumiendo que la exergia del producto esta
determinada y que el costo unitario del combustible es independiente de las Irreversibilidades, el costo de
exergia destruida es

Cok = Crpe Expp (5.20)

La suma de los costos de irreversibilidades es la cantidad de dinero que se desperdicia por el hecho de
ineficiencias del proceso. Mientras menor sea esta cantidad puede decirse que se ha obtenido un proceso
con menos pérdidas de dinero.

9.2.2 Indices exergoeconémicos

Los dos indices que se evaluan son la diferencia de costo relativo y el factor exergoecondmico. La
diferencia de costo relativo se evalu6 con las Ecuaciones 5.22.

I i . (5.22)
Crk

El costo de cada producto y cada flujo varia segun cada bloque. El costo de combustible corresponde a la
corriente que hace que el equipo funcione mientras que el costo de producto es el que corresponde a la
corriente que sale del equipo o bloque considerado.

El factor exergoecondmico se evalud con la Ecuacion 5.25.

2 (5.25)

FEk = = . y
Zk + CF,k( ExD,k + ExL'k)

Por medio del costo exergoecondmico puede identificarse que tipo de costo tiene mayor influencia en el el
costo total del bloque considerado. El costo de produccion tiene dos aportaciones: costos relacionados con
la exergia y los que no lo son. El factor exergoecondmico sirve para determinar cual de los dos términos
anteriores tiene mayor aportacion en el costo total. De esta manera puede identificarse la contribucion del
costo por irreversibilidades dentro del costo total.
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9.3 Resultados

9.3.1 Costos exérgicos por corriente

Los costos unitarios de exergia por corriente en unidades de USD /kJ se muestran en la segunda columna,
los cuales multiplicados por el valor de exergia dan el costo en unidades de USD/h. Estos costos se
muestran en la siguiente tabla, los cuales son comparados en la Figura 9.5.

Corriente o (USD/K) C (UsD/h) Corriente o (USD/K) C (UsD/h) Corriente o (USD/KJ) C (UsD/h)
cl 3.817E-06 34252.43 22 3.931E-04  2505127.46 cd3 3.931E-04 9065947.30
c2 3.817E-06 34249.23 c23 2.601E-04  2261084.98 ci4 6.890E-06 1756.38
c3 3.817E-06 34267.11 c24 1.011E-06 28558.21 c45 3.931E-04  1252563.73
cd 3.827E-06 34359.64 25 1.011E-06 28556.60 cd6 4.106E-04  1309444.74
5 3.827E-06 34350.75 c26 2.601E-04  2261864.71 c47 3.931E-04  1252563.73
b 3.834E-06 33325.06 c27 3.931E-04  2506267.85 cd8 3.942E-04 909432.72
o7 3.834E-06 1083.12 c28 3.923E-04  3411899.72 cd9 4,021E-04 927852.80
8 3.841E-06 1085.02 c29 1.011E-06 14770.35 €50 8.241E-08 350.62
9 0.000E+00 0.00 30 1.011E-06 14767.82 51 8.241E-08 350.60
cl0 0.000E+00 0.00 c31 3.924E-04  3414357.59 52 3.620E-04 929678.63
cll 3.841E-06 1085.02 c32 3.931E-04  2508580.60 53 0.000E+00 0.00
cl2 3.842E-06 1044.36 c33 3.924E-04  3415020.45 54 3.620E-04 929626.08
cl3 3.843E-06 1044.53 c34 3.926E-04 990298.29 €55 3.643E-04 933490.26
cl4 3.842E-06 41.12 35 3.926E-04 989708.80 56 0.000E+00 0.00
cls 3.847E-06 42.55 36 3.925E-04  2281440.04 57 3.882E-06 84.43
cl6 3.847E-06 1003.10 37 3.925E-04  1133607.96 58 8.241E-08 0.09
cl7 6.889E-06 1756.27 c38 3.926E-04  1133669.17 59 8.241E-08 0.09
cl8 3.914E-06 41.85 c39 3.926E-04 143373.57 [ cwaB2 1.646E-05 56.08
cl9 3.882E-06 84.44 cd0 3.927E-04 143381.16 [ cWGAl 1.646E-05 1.92
c20 4.,250E-06 36939.68 cdl 3.930E-04  2281804.95 cWGA2 1.646E-05 5.29
c2l 3.931E-04  2505562.43 cd2 3.931E-04  2365166.48 | cWGA3 1.646E-05 0.23

Figura 9.3. Costos exérgicos de corrientes

En base a la Tabla de la Figura 9.3 se suman los costos de cada tipo de servicio y se tienen los costos de
totales para cada uno de ellos que se muestran en la siguiente tabla

Participacién

Materias primas y servicios auxiliares (USD/h) (%)
Gas dulce seco 34252.43 43.92
Agua de enfriamiento 350.71 0.45
Propano 43328.56 55.55
Electricidad 63.52 0.08
TOTAL 77995.22 100.00

Figura 9.4. Costos exérgicos de Transformacion

Los precios de los productos de gas natural es la suma de los costos de las corrientes 46, 47 y 57. Para
los Condensados es la corriente 57. La suma de todas estas corrientes representa los costos de
produccion reales de los productos, que se muestran en la Tabla 9.6.
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Figura 9.5. Comparativo de costos de corrientes
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Productos (UsD/h) Participacion (%)
Gas Natural Puro 2562092.9 73.25
Condensados 935490.3 26.75
TOTAL 3497583.1 100.00

Figura 9.6. Costos exérgicos de Productos

En total se tiene una produccion de $ 3,497,583.1 USD/h. Con la informacion anterior es posible obtener el
flujo de efectivo para con base en los costos de los productos exérgicos y no del precio de mercado como
se hizo en la anterior seccion. Estos precios son representativos de su valor real porque estan basados en
la evaluacion exérgica, como se vera a continuacion.

9.3.2 Evaluacion financiera exérgica

Con la finalidad de comparar los parametros de evaluacion financiera de entre los precios de mercado de
los productos del proceso criogénico y los precios encontrados con el analisis exergoeconémico a
continuacion realiza una evaluacion de los parametros de viabilidad financiera con los precios GNP y
condensados de la Tabla 9.6.

Los ingresos son la cantidad de dinero que se produce por afio de cada producto; siendo la sumo de GNP
y Condensados igual a los ingresos totales. En la Tabla de la Figura 9.7 se muestra el valor presente neto
(VPN) de los precios encontrados en el balance exérgico, considerando una TIR similar al flujo de efectivo
de los precios de mercado, es decir, 24.49%. El flujo de efectivo para dichos ingresos se muestra en la
Tabla de la Figura 9.8

VALOR PRESENTE NETO (VPN), M USD $17,072,778
TASA INTERNA DE RETORNO (TIR) 24.49%
PERIODO RECUPERACION (PR) 1 ANO

Figura 9.7. Resultados de evaluacién financiera con precios exérgicos de productos

Entre le valor presente neto considerando precios de mercado y el encontrado en el balance
exergoeconémico hay una diferencia de $16, 966,530 M USD. El periodo de recuperacion es menor al de
los precios de mercado y con esta diferencia puede subsanarse muchisimo mas rapido la deuda que se
tiene por concepto del prestamos para construir la planta criogénica.

En la siguiente tabla se compran los flujos de dinero entre el precio de mercado y el precio exérgico de los
productos considerados

Precio de mercado, Precio exérgico,
Producto M USD/h M USD/h
GNP 90.98 2562.09
Condensados 53.15 935.49

Figura 9.8. Comparacién de precios de productos
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9.3.3 Indices exergoeconémicos

Los indices exergoeconémicos para cada bloque se muestran a continuacion:

PROCESO CRIOGENICO ALTERNATIVO DE MEJORA ENERGETICA Y ECONOMICA

BLOQUE DESCRIPCION Irr (k1/h) Z (usD/h) Cirr [USD/h) Z + Gy, (USD/Sh) r (%) FE (%)
1 FA-1 839097 T1364527.2249 3.202415931 713645304273 0.00 99.99
2 FA-2 557988 274281 2.129561622 59.5577 30.23 96.42
3 FA-3A 2403 0.4545 0.009231022 0.4637 50.02 98.01
4 FA-3B 8891 11176 | 0.034170781 1.1517 50.06 97.03
3 FA-4 266854 27.5570  104.73950648 132.2960 50.00 20.83
5] FA-5 20123 2.68385 7.899323346 10.5878 50,00 25.39
7 FA-6 145166 1.9675  52.55041222 54,5233 0.00 3.61
8 DA-1/EA-2 5512093 591.1449  4351.184572 4942.3295 0.08 11.96
9 EA-1 909714 92.5309  3.546891806 96.0778 0.27 96.31
10 EA-3 801872 3179.6557  318.2831025 3497.9388 0.10 90.90
11 EA-4 544691 22247436886  2.865224749  2224146.5538 97.99 100.00
12 EA-5 729067 74.3159 476.2088 550.5247 0.01 13.50
13 EA-B 385529 1150032.4533 100.6819097 1150133.1652 33.60 99.93
14 EA-T 18273996 185.1161  1435.718897 1620.8350 0.01 11.42
15 EA-8 323071 33.3663 253.6039447 286.9702 0.00 11.63
16 EA-9 162085 18420.0634  ©3.90364724 18483.9670 1.98 99.65
17 GB/GC-1 2504586 382.7840  992.4902813 1375.2742 0.14 27.83
18 GB-2 846567 56824.9258 346.714174 57171.6399 0.26 99.39
19 GA-1 32755 2483.5106 = 13.41479559 2496.9254 3.91 99.46
20 GA-2 89915 5858.8950  34.03314004 5892.9281 3.90 99.42
21 GA-3 3921 792.9433 0.079634344 793.0229 66.08 99.93
22 VA-1 0 0.0105 0 0.0105 Mo aplica Mo aplica
23 VA-2 18749 1.9062  0.071882454 1.9781 0.18 96.37
24 WA-3 1520 0.1691  0.005841852 0.1749 0.02 96.66
25 WA-4 7084 0.7332  0.027220083 0.7605 1.582 96.42
26 VA-5 606884 61.2068  238.1732853 299.3801 0.03 2044
27 VA-G 75173 7.5950  29.50990173 37.1049 0.03 20.47
28 WA-T 970 0.1136 0.00668305 0.1203 0.01 94.44
23 VA-B 0 0.0158 ] 0.0158 Mo aplica Mo aplica
30 MX-1 1] 0.0002 1.17479E-06 0.0002 0.00 99.39
31 MX-2 428 0.0433 0.003324313 0.0467 99.92 92.88
32 MX-3 326820 32,9511 256.7996 289.7507 99.83 11.37
33 MX-4 191016 294471 78.13006751 107.5772 99.98 27.37
34 MX-5 4075 0.4110 0.015818169 0.4268 0.00 96.29

Figura 9.10. Indices exergoeoconémicos

Los costos de Irreversibilidades pueden compararse en la grafica de la Figura 9.11. Para los costos
totoales (Z+Cir) se tiene que el bloque de mayor valor es el tanque FA-1 debido a su alto factor
exergoeocndmico. Asi mismo se tienen valores altos de factor exergoeconédmco en los intercambiadores
EA-4 y EA-6. En lo que se refiere al factor de costo relativo también es alto este valor para el
intercambiador EA-4.
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Figura 9.11. Grafica comparativa de costo de Irreversibilidades de bloques

En lo que se refiere al costo de irreversibilidades (Cix) el bloque 8, perteneciente a la columna
demetanizadora es la de mayor valor seguida del bloque 14, intercambiador EA-7. En tercer lugar se
encuentra el bloque 17, turboexpansor GB/GC-1. Con esta informacion puede decirse que en este orden
de costos por blogue se tiene mayor influencia en las pérdidas de exergia.

Sin embargo no toda la carga de los costos es debida a las Irreversibilidades, se tiene también
participacion debida a los costos de produccion que incluyen los costos de transformacion y el costo de los
equipos, los cuales se pueden ver comparativamente en la grafica de la Figura 9.12. En esta grafica se ve
claramente que el equipo FA-1 es el de mayor importancia en este rubro.
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Bloque
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31 | 0.05
28 | 0.12
24 | 017
34 | 0.43
3 | 046
25 | 0.76
4 | 115
23 | 198
6 | 10.59
27 | 37.10
7 | 5452
59.56
9 | 96.08
33 | 107.58
5 | 132.30
15 | 286.97
32 | 289.75
26 | 299.38
12 | 550.52
21 | 793.02
17 | 1375.27
14 | 1620.84
19 | 2496.93
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Figura 9.12. Costo Z+Cy, de cada boque



DICTAMEN DEL ANALSIS 135

10.DICTAMEN DEL ANALSIS

En este capitulo se analizan los resultados de los analisis exérgico y exergoeconomico realizado al
proceso criogénico. Asi mismo se analiza el comparativo de la evaluacion financiera del flujo de efectivo
realizado, entre el precio de mercado y el precio exérgico encontrado por medio del balance
exergoeconémico. Esta informacion de de suma importancia para proponer mejoras de operacion del
proceso criogénico usando las estrategias vistas en la seccién 5.3. Por dltimo se incluyen las conclusiones
a las que se ha llegado con el fin de mejorar energética y econémicamente el mencionado proceso.

10.1 Analisis de resultados

10.1.1 Estudio exérgico

Las irreversibilidades de todos los bloques tuvieron el mismo valor tanto por medio del balance de donde
Irr= EXue-Exvs que con Irr=Exas-Exqe por 1o que puede contarse han sido comprobados. Por lo que respecta
la exergia Util (Exu), ésta corresponde a la exergia total de salida en vista que no hay corrientes efluentes
de los equipos.

La Irreversibilidad total del sistema es 17,747,173 kJ/h, con una efectividad global de 28.08% y un
potencial de mejoramiento de 12,763,834.2 kJ/h.

El equipo que mayor Irreversibilidades tiene es el bloque 8 (Columna demetanizadora DA-1/EA-2)
equivalente a 5,512,093 kJ/h. Bloque es tal vez el mas importante en la separacion de hidrocarburos
pesados de ligeros y el tercer equipo mas caro. La optimizacion de los compuestos depende en gran
medida de este equipo ya que es el Ultimo antes de preparar los productos a las corrientes de salida. Sin
embargo la efectividad del bloque 8 es 33.28%. Este factor combinado con su alta Irreversibilidad da el
potencial de mejoramiento mas alto de todo el proceso para el bloque 8.

El segundo equipo en Irreversibilidades es el bloque 17 (Turboexpansor GB-GC-1) con 2,504,586 kJ/h.
Aunque este equipo es el segundo en Irreversibilidades es el mas caro que tiene la planta. El bloque 14
(Intercambiador EA-7) es el tercero en Irreversibilidades y el segundo en mayor costo.

Llama la atencion el blogue 26 (Véalvula VA-5), el cual por tratarse de un accesorio tiene un alto valor de
Irreversibilidades (606, 884 kJ/h) en comparacion a las otras valvulas. Asi mismo, el bloque 32 (MIX-3) y el
bloqgue 33 (MIX-4) tienen un valor alto de Irreversibilidades, con 326,280 kJ/h y 191,016 kJ/h
respectivamente. Este alto valor de los mezcladores se debe a una diferencia de exergia quimica
suministrada por las corrientes que se mezclan. En el caso del bloque 32 se mezclan las corrientes 40 y
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42 con una diferencia de exergia quimica, es decir de composicién, como se ve en la Tabla 7.11. Esto va
en contra de las reglas heuristicas mencionadas en la seccion 5.3.4.

En cuestién de a efectividad, (g) los tanques tienen en general valores altos, excepto el bloque 1 (FA-1) y
el bloque 7 (FA-6), los cuales no llevan a cabo una separacion puesto que el proceso estd en régimen
transitorio. Es importante notar que estos valores pueden ser importantes para estos equipos para el
proceso pero se vera mas adelante.

La efectividad de los intercambiadores tiene valores altos aunque el EA-1 y el EA-9 tienen valores bajos,
equipos que son enfriados con agua. Esto puede ser debido a diferencias de temperatura entre las
corrientes que intercambian calor. Aunque el bloque 14 (EA-7) tiene mayores Irreversibilidades el potencial
de mejoramiento es mayor para el intercambiador EA-1, con 859,146.94 kJ/h. Los bloques 11 (EA-4) y 13
(EA-6) que son enfriados con propano tienen en valores relativamente bajos de potencial de mejoramiento
en comparacion a los otros intercambiadores.

Las valvulas tienen una efectividad igual a cero porque ellas no realizan un trabajo o algun efecto positivo
sobre el proceso lo Unico que hacen es regular el flujo.

La efectividad de las bombas es aceptable, alrededor de 70% por lo que puede pensarse que ellas no
requieren demasiada atencidon en comparacion a otros equipos, ya que son alimentados por una energia
de tipo ordenada.

Dentro de los equipos que llaman la atencién por su potencial de mejoramiento relativamente alto en
importancia de equipo es el bloque 26 (Valvula 5) la cual conecta la corriente entre el tanque FA-4 y FA-5.
Asi mismo los mezcladores MX-3 y MX-4 tienen un potencial alto lo cual concuerda con su alta
Irreversibilidad, como se habia analizado previamente. Un equipo méas que llama la atencion es el Tanque
FA-1 con un potencial de mejoramiento de 830,906.79 kJ/h, el cual por ser el tanque de alimentacion
requiera especial atencion.

En principio, energéticamente debe empezarse por optimizar este bloque y los siguientes dos equipos
sobre los que se debe trabajar son el turboexpansor GB1/GC-1 y el tanque de alimentacién FA-1.
Requiriendo especial atencidn el Intercambiadore EA-1Sin embargo debido a que el costo no es tan alto

como el turboexpansor GB/GC-1 6 el compresor GB-2 debe comprobarse esto con el andlisis
exergoecondmico

10.1.2 Estudio exérgoeconémico

En este andlisis se ven los costos de las corrientes y en que zona del proceso se gasta mas dinero para
llevara a cabo el proceso criogénico. Las corrientes con mayores costos son. 28, 31 y 33, las cuales
transportan gas dulce seco desde la entrada del intercambiador EA-7 hasta la salida del intercmabidore
EA-8. Puede verse que en esta zona es donde mayor costo exérgico se tiene dentro del proceso. El valor
econdmico de la corriente 33 es el mas grande con 3415020.6 MUSD/h.

Con este estudio puede verse que el costo exérgico del gas propano representa un 55.5 % y el Gas dulce
seco un 43 .92% de los costos de Transformacion. Dentro de estos costos exérgicos la electricidad y el
agua de enfriamiento no tienen un costo importante relevante. Esto contrasta con los costos de Gas Dulce
seco representan el 95.32% de los costos operativos durante los 20 que operara la planta para amortizar
su costo (tomando en cuenta el precio de mercado de los productos). Por lo que puede verse que el costo
exérgico aproxima a un valor mayor de participacién de propano en los costos de transformacion.
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Con base en los indices exergoecondmico el bloque con mayor costo es el bloque 1 porque su valor de
irreversibilidades mas el costo de produccién asciende a un valor de 71,364,530.43 M USD. Con esto se
corrobora que el principal equipo en optimizar es el tanque FA-1, seguido del bloque 11 y 13 que
corresponde a los intercambiadores alimentados con gas propano, como servicio auxiliar. En este orden,
el bloque 8 ocupa el 7° lugar en ser optimizado.

Es de particular importancia la diferencia de costo relativo (r) del intercambiador EA-4 y los mezcladores
MX-2, MX-3 'y MX-4, con lo cual se comprueba lo visto en el andlisis exérgico.

En el caso del factores exergoecondmicos (FE) del bloque 8 se tiene un valor de 11.96 % lo cual no es
demasiado alto por lo cual puede buscarse optimizar este equipo mejorando su eficiencia energética en
lugar de un cambio estructural como en el caso del Tanque FA-1, el cual tiene un FE alto. Para otros
equipos como los mezcladores y las valvulas puede hacerse un cambio estructural porque esto no afecta
gravemente las finanzas de proyecto, no asi el intercambiador EA-4 el cual tiene un alto FE.

10.1.3 Viabilidad financiera

La Inversion total del proyecto IPC (Ingenieria, Procura, Construccién) es de 153,829.24 MUSD con un
alcance de un proyecto tipo llave en mano y un financiamiento bajo una estructura de financiamiento de
PIDIRIEGAS. La tasa de interés del presta es e 7.37 % considerando que la planta operara con la venta
de productos al precio de mercado.

Los costos operativos totales por los 20 afios estimados de operacién tienen un valor de 13,147,035.79 M
USD, dentro de los cuales el 95.1 % son de Gas dulce seco.

El costo de produccion total por los 20 afios es de 13,478,275.69 M USD los cuales anualizados
representan 673,913.78 M USD /afio.

La diferencia de VPN entre el flujo de efectivo que considera los precios de productos de mercado y los
obtenidos por el método exérgico es de 16, 966, 530 M USD, considerando la misma TIR, 24.49%. Asi
mismo el periodo de recuperacion en el caso de los precios de mercado es de 5 afios y en el segundo es
de 1 afio. Esto representa un pago de intereses mas rapidamente y una efectividad en las finanzas del
proyecto.

El precio exérgico de Gas Natural Puro es de 2, 562.09 M USD/h mientras que con el precio de mercado
es 90.98 M USD/h. Para los condensados el precio exérgico es 935.49 M USD/h y con el precio de
mercado es 53.15 M USD/h.

10.2 Estrategias de mejora

En base al andlisis de la anterior seccién puede decirse que deben tomarse las siguientes medidas de
mejora energética y econdémica:

1. Asemejar la composicion de las corrientes mezcladas 40 y 42 en el bloque MX- 3 para evitar pérdidas

de exergia.

2. Asemejar la composicion de las corrientes mezcladas 44 y 49 en el bloque MX- 3 para evitar pérdidas
de exergia.

3. Disminuir la caida de presion en la valvula VA-5, con el fin de evitar pérdidas de exergia en dicho
accesorio.

4. Considerar un cambio de disefio del Tanque FA-1 con el fin de volver mas eficiente dicho equipo.
5. Realizar una optimizacion estructural del bloque 8 (DA-1/EA-2). En base a la diferencia de costo
relativo es probable que se requiera un arreglo en el disefio del equipo.
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6. Nivelar el costo de combustible y de producto del Intercambiador EA-4, con el fin de tener costos
parecidos en el tren de intercambiadores. Esto puede hacerse variando algun factor operacional, como
presion, temperatura, flujo o composicién, para lo cual se requiere de realizar una optimizacién
matemética de dicho bloque.

7. En el caso del Recompresor GB-2 debe realizarse una optimizacién energética con el fin de saber si
puede cambiarse algin parametro operacional, como presion, temperatura, flujo o composicién

10.3 Conclusiones finales

Por medio de los métodos exérgicos es posible determinar donde y como se esta utilizando la energia del
proceso criogénico. En términos de pérdidas Irreversibles el bloque DA-1/EA-2 es el de mayor valor, sin
embargo debe ponerse especial atencion en los accesorios, tales como la valvula VA-5, el Mezclador MX-
3 y MX-4, los cuales por su bajo costo y alto potencial de mejoramiento deben ser atendidos
primeramente.

Siguiendo las recomendaciones hechas en la estrategia de mejora puede llegar a tenerse un proceso
criogénico que cumpla con un modelo que combine efectividad energética y econémica.

A partir de este estudio puede concluirse que el precio del Gas Natural Puro y los Condensados esta
devaluado en el mercado. La diferencia entre el VPN obtenido con el para los productos con el precio de
mercado y el precio exérgico es 16, 966, 530 M USD. Esto demuestra que muchas veces por no seguirse
criterios basados en conceptos termodinamicas, tales como el andlisis exérgico se puede llevar decisiones
erréneas. En este caso el precio de mercado lo determinan diversas organizaciones y éste no puede ser
cambiado facilmente ya que ello afectaria la economia mundial.
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ANEXOS

1A. Informacion para el dimensionamiento de equipo
1B. Informacion para el estimado de inversion
2A. Lista de actividades

2B. Memoria de célculo de estimacién de equipos

En el ANEXO 1A se presentan las graficas y tablas usadas para el disefio de los equipos que
intervienen en el proceso criogénico.

En el ANEXO 1B estan las tablas de relaciones y porcentajes para obtener los costos relacionados
con la inversién, tales como porcentajes de suministro e instalacién de equipo y materiales.

En el ANEXO 2A se muestra la lista de actividades muestra los documentos a realizar, en
concreto, durante la etapa de Ingenieria del proyecto del proceso criogénico. Se muestran los
documentos de Ingenieria basica y de detalle.

En el ANEXO 2B se muestra la memoria de calculo de los equipos relacionados con el proceso
criogénico. Para los tanques a presion se muestran los calculos para obtener el peso vy
posteriormente el costo traido a valor presente. Para los intercambiadores de calor solo se requirié
el area de transferencia de calor, la cual fue obtenida de la simulacién del proceso, asi como
mismo la potencia de los equipos dinamicos.

El costo de los equipos se estimo para el aino 2011 con una inflacién de 6% [70]. Las dimensiones
de los equipos fueron estimadas en base a [71], [72], [73], [74] y [75]. El costo de los equipos se
estim6 con [75] y [76].
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\
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Figura 1A. Relacion de costo de recipientes horizontales a presion [75]
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| Costo = (36.97 x w0-4686) ()
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! Material: SA 516 70

\ Rango: 1 a 120 ton
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Figura 2A. Relacion de costo de recipientes verticales a presion [75]

M US DiIs
e B CAMEBIADORES DE CALOR DE
/ Vigencia: 0ct99
Tipo TEMA: AES
/
/

_ Material de tubos: SA-179
ff Costo = 20.056 (A) 0.307 Material de coraza: SA-516-70

Presion de disefio: 150 psi
Rango: (3.5 a 700 m?)

A (m?)

Figura 3A. Relacion de costo de intercambiadores de calor de Tubos y coraza [75]

M US Dls

BOMBAS CENTRIFUGAS
Vigencia: oct99

Norma: APl 610

Material: S-6

Costo = 27.72 (G) + 24.666 Rango: 10 a 12000 gpm

Cabeza <300 m

G

Figura 4A. Relacion de costo de bombas centrifugas [75]
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Figura 5A. Grafica para seleccioén de compresores [71]

Design Basis:
1¥ Quarter 1998 Dollars

Material: Carbon Steel

Inlet Temperature: 68 °F

Inlet Pressures: 147/ 14.7/ 190 psia
Pressure Ratios: 3:1/10:1/10:1

Molecular Weight: 29
Specific Heat Ratio: 1.4

Purchased Cost, $

Centrifugal Compressor
Purchased Equipment Cost
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Figura 6A. Relacién de costos para Compresores centrifugos [76]
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Purchased Cost, $

Gas Turbine
Purchased Equipment Cost
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Figura 7A. Relacion de costos para Turbina [76]

Typical K & C Factors for Sizing Woven Wire Demisters

P, K Factor C Factor
Separator Type Tt/sec) (fUhr)
Horizontal .40 to 0.50 1440 ta 1500
Vertical 0.18 to 0.35 G50 to 1260
Spherical 0.20 to 0.35 T20 to 1260
Wet Steam 0.25 200
Most vapors under vacuum 0.20 T20
Salt & Caustic Evaporators 0.15 540
Adjustment of K & C Factor
for Pressure - % of design
value'”
Atmospheric 100
150 psi a0
300 psi 85
600 psi 80
1150 psi 75
« For glyeol and amine solutions, multiply Kby 0.6 - 0.8
«  Tvpically use one-half of the above K or C values for
approximate sizing of vertical separators without wire
demisters
«  For compressor suction scrubbers and expander inlet
separators multiply K by 0.7 - 0.8

Tabla 1A. Factor para dimensiones de recipientes a presion [71]
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EQUIPO VARIABLE RANGO DE TAMANO EXPONENTE a

Enfriadores de aire Area superficial 28-650 m? 0.75
Calentadores (alimentados con gas, aceite o carbén) Carga térmica 1.5-80 MW 073
50-2000 MW 0.85

Compresores (axial, centrifugo, reciprocante) Potencia 0.05-8 MW 0.95

I Velocidad de agua de

Torres de enfriamiento enfriamiento 9 0.05-9 m*/s 0.93
Evaporadores Area superficial 10-1000 m? 0.54
Hornos Carga térmica 0.5-10 MW 0.78
Sistemas de turbina de gas Potencia neta 0.01-15 MW 0.65
70-200 MW 0.89

Cambiadores de calor de Tubos y coraza Area superficial 0.2-6 m* 0.16
Cambiadores de calor de doble tubo Area superficial 15-400 m> 0.66
Bombas (reciprocantes, incluyen motor) Potencia 0.02-0.3 kW 0.25
Tanques (cabeza plana) Volumen 0.4-40 m® 0.49

Tabla 1B. Valores de exponentes para escalar capacidades para diversos equipos [75]

EQUIPO FACTOR (%)

HORNOS 10

CAMBIADORES DE CALOR 12

ENFRIADORES DE AIRE 9

RECIPIENTES 12

TANQUES 12

TORRES 12 MATERIAL FACTOR (%)

SOMEAS Y ACCIONAORES i 70

CONCRETO 70

COMPRESORES Y TURBINAS 14 ACERO 60

ESFERAS DE ALMACENAMIENTO 20 INSTRUMENTACION 70

PLATOS FRACCIONADORES 12 ELECTRICO 80

ELIMINADORES DE NIEBLA 12 AISLAMIENTO 60

EMPAQUES 12 PINTURA 90
Tabla 2B. Factores estadisticos de instalacion [75] Tabla 4B. Factores estadisticos de instalacién

de materiales [75]
EQUIPO i SUMINISTRO i
TUBERIA CONCRETO| ACERO INSTRUMENT. [ELECTRICO|AISLAMIEN.| PINTURA

HORNOS 14.80% 8.40% 4.80% 2.00% 1.50%
CALDERAS 6.80% 5.20% 3.20% 2.30% 0.40% 0.10%
TORRES 59.40% 9.80% 7.80% 11.40% 4.90% 8.00% 1.30%
INTERNOS DE TORRE
REACTORES 59.40% 9.80% 7.80% 11.40% 4.90% 8.00% 1.30%
RECIPIENTES VERTICALES 59.40% 9.80% 7.80% 11.40% 4.90% 8.00% 1.30%
RECIPINETES HORIZONTALES 39.70% 6.00% 6.00% 5.00% 5.00% 0.50%
FOSAS 4.30% 2.80% 2.60% 0.80% 0.30%
TANQUES <40 M GAL 12.80% 8.60% 3.80% 0.60% 1.20%
ESFERAS 12.80% 8.60% 3.80% 0.60% 1.20%
CAMBIADORES DE CALOR 44.70% 5.00% 3.00% 10.00% 20.00% 4.70% 0.50%
ENFRIADORES POR AIRE 14.00% 1.00% 4.00% 9.00% 1.00%
BOMBAS 29.30% 3.90% 2.90% 30.30% 2.80% 0.80%
COMPRESORES 14.10% 4.30% 1.30% 6.80% 0.50%
TURBINAS DE VAPOR 14.10% 4.30% 1.30% 6.80% 0.50%
AGITADORES 15.00%
EQUIPO PAQUETE 29.30% 3.90% 2.90% 30.90% 2.80% 0.80%

Tabla 3B. Factores estadisticos para estimar el costo de suministro de materiales [75]
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2A. LISTA DE ACTIVIDADES PARA REALIZAR INGENIERIA
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CANTIDAD DE

H-H POR ETAPA DOCUMENTOS H-H EST.
INGENIERIA BASICA 58 3500
INGENIERIA DE DETALLE 497 21249
TOTAL 555 24749
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2B. MEMORIA DE CALCULO DE ESTIMACION DE EQUIPOS
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