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Introduccion

La presente situacion del mundo con respecto a los problemas ambientales, cambio
climdtico y escases de los recursos fésiles, ha hecho que se tomen medidas para combatir
dichos problemas. Hacer uso eficiente de la energia, la cual principalmente proviene de
fuentes fdsiles (petrdleo, carbdn, gas natural), es una de las acciones implementadas en su
mayoria en el sector industrial; esto con la finalidad de aprovechar mejor los recursos,
contribuir a la mejora del medio ambiente y asi también, porque los costos energéticos
representan una alta proporcion de los costos totales de produccidn, lo que para la industria
repercute en la parte econémica.

El gas natural es un recurso no renovable, que debido a sus caracteristicas se le ha
dado una amplia gama de aplicaciones que van desde el uso doméstico hasta las diversas
ramas industriales. Para que este combustible pueda ser utilizado es conveniente que pase
por un proceso de purificacién que es denominado endulzamiento, ya que el gas tal como
es extraido de los yacimientos, contiene acido sulfhidrico, que ocasiona contaminacion,
corrosion y resta poder calorifico al gas. El proceso de endulzamiento de gas natural se
refiere a la purificacion de este, mediante la remocion de las impurezas presentes en fase
gaseosa. Un paso antes del proceso de endulzamiento es necesario comprimir el gas hasta
cierta presion, esto para poder ser enviado a las plantas de deshidratacién y desulfuradoras
de gas; es en este paso donde se realiza la aplicacién de un tipo de analisis energético
llamado Metodologia Pinch o del Punto de Pliegue.

Como en todos los procesos que abarca la industria, la necesidad de reducir en las
plantas los costos operativos y aumentar la produccidon dentro de los estandares de calidad
gue rigen el mercado, han llevado al desarrollo de nuevos procesos y a optimizar los ya
establecidos.

Es la incertidumbre del suministro de energia, el aumento en la demanda del gas
natural y el cumplimiento de las regulaciones ambientales, lo que ha hecho que la industria
se centre en realizar andlisis de aprovechamiento de energia en sus procesos e
instalaciones. Estos andlisis consisten en presentar opciones de optimizacion de la energia
mediante la mejora de las operaciones unitarias involucradas en el proceso, y
principalmente la interaccidn de los equipos para realizar dichas operaciones.

Uno de esos andlisis es la tecnologia Pinch, que proporciona una metodologia
sistematica para el ahorro de energia en los procesos. La metodologia estd basada en
principios termodinamicos (March, 1998).
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Un andlisis Pinch inicia con el balance de calor para el proceso. Utilizando esta
metodologia es posible identificar apropiadamente cambios en las condiciones del proceso
gue puedan tener un impacto en el ahorro de energia [1]. Esta tecnologia demuestra que
es posible el establecimiento de disefios de intercambio térmico con un nimero minimo
tanto de unidades de intercambio de calor como de area de transferencia de calor,
maximizando la recuperacién de calor y distribuyendo de forma dptima el uso de los
servicios auxiliares (Bacha, Fortes, & Aguilar, 2007).

Cantarell.

En 1972, un pescador llamado Rudesindo Cantarell, observé una mancha de aceite que
brotaba de las profundidades del mar en el Golfo de México, aproximadamente a 70
kilbmetros de la costa, enla zona conocida como Sonda de Campeche. Poco tiempo
después, estudios de exploracién determinaron la localizacién de un campo petrolero
gigante. En honor al pescador que dio los primeros indicios de su existencia, este
campo lleva el nombre de Cantarell.

A partir de la explotacion de este yacimiento, México se ubicd por segunda vez en su
historia como productor y exportador de petrdleo, lo que lo colocé por primera vez en el
panorama mundial como uno de los paises relevantes del mundo petrolero. El efecto
Cantarell influyé rapidamente en la economia del pais. De producir 749 mil barriles diarios
durante los setenta, el promedio de produccién diaria del pais crecié hasta alcanzar 2.5
millones de barriles en la década de los ochenta, 2.8 millones en los noventa y 3.1 millones
en el periodo 2000-2010.

Cantarell represent6 36.8% de la produccidn total de petrdleo de los ochenta, 40.8%
de los noventa y el 50.4% en el periodo 2000-2010. En diciembre de 2003, Cantarell alcanzé
su pico de produccién al promediar 2.21 millones de barriles diarios, mes en que la
produccién nacional alcanzé su nivel mas alto de la historia: 3.44 millones de barriles
diarios.

Declinacion.

Como en todo campo petrolero, la declinacién de la produccién es un fenémeno
inevitable, debido a que sus reservas de hidrocarburos son finitas. Cantarell, por lo mismo,
no fue ajeno a este fendmeno, y a partir de 2004, inicié su proceso natural de declinacién.
Dada la importancia de Cantarell en la produccion global del pais, el inicio de su declinacién
impacto la estrategia de produccion de PEMEX. En consecuencia, se ejecutaron nuevos
proyectos como Ku-Maloob-Zaap, Ixtal-Manik y Delta del Grijalva para compensar dicha
reduccion en la produccion, la cual alcanzé aproximadamente 800 mil barriles de crudo
diarios desde el inicio de la declinacién de Cantarell, lograndose de esta manera una
produccion a finales de diciembre 2010 de 2 millones 574 mil barriles diarios.
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A nivel de activo integral, Cantarell tenia, al primero de enero de 2010, reservas
remanentes totales por 5 mil 116 millones de barriles de crudo, de las cuales 2 mil 542
millones son reservas probadas. Otras 1 mil 172 millones son reservas probables y 1 mil 402
millones son reservas posibles. La relacidén reserva probada-produccion de Cantarell es de
10.6 afios (a los niveles actuales de produccién).

La eficiencia energética es una opcidn para mitigar el consumo de energia, en este
caso en especifico el consumo adicional de gas natural para servicios de calentamiento; la
propuesta en este trabajo es la implementacion de la Metodologia Pinch como una
alternativa para la recuperacién de energia térmica (calor), con lo que se promueve el
aumento en la eficiencia energética de los equipos involucrados en el proceso, asi como la
disminucion de emisiones de gases efecto invernadero.
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Objetivos

Objetivo General
Implementar la metodologia del punto de pliegue (Pinch) en los médulos de

compresidn de gas natural del complejo petrolero Cantarell, para establecer un disefio de
intercambio térmico entre las unidades del proceso, ademas de la recuperacién de calor del
sistema generador de potencia con el propdsito de mejorar la eficiencia global del sistema
y hacer uso eficiente de la energia.

Objetivos Especificos

Simular con el software ASPEN Hysys los médulos de compresién de gas natural en
su operacidn actual para conocer los consumos energéticos de cada uno de los
equipos, asi como sus propiedades termodindmicas.

Realizar un andlisis de exergia del proceso de compresién de gas natural con el cual
se determinaran las irreversibilidades en el sistema.

Estudiar la importancia de aumentar la eficiencia termodindmica en los equipos
involucrados en la compresidn de gas natural.

Aplicar la metodologia del punto de pliegue o Pinch a los mdédulos de compresion
de gas, de acuerdo con los resultados obtenidos en el analisis de exergia.

Modelar con el software ASPEN Hysys las propuestas de ahorro de energia mediante
el aumento de la eficiencia energética para los mdédulos de compresién de gas, de
acuerdo con los resultados obtenidos por la metodologia Pinch.



Justificacion

Justificacion

Al gas natural asociado se le conoce como gas amargo debido a la presencia de 4cido
sulfhidrico (H2S) dentro de su composicién; esta sustancia es indeseable por lo que es
necesario removerla por medio de un proceso de endulzamiento para obtener las
propiedades deseadas para su uso comercial o industrial [3].

En las plataformas del complejo petrolero Cantarell, antes de llegar al proceso de
endulzamiento de gas se realiza la compresién del mismo, esto con el objetivo de aumentar
la presidn en las corrientes para que ingrese al endulzado en las condiciones de presidn y
temperatura necesarias para el proceso. En la compresién del gas se genera potencia
mediante el ciclo Brayton, esto para suministrar la energia requerida para la operacién de
los compresores y servicios auxiliares de los médulos de compresién; es en esta etapa
donde se presenta desperdicio de energia, ya que los gases de chimenea provenientes de
la turbina son liberados a la atmdsfera sin ser aprovechados, con una temperatura de
alrededor de 540 °C, equivalente a 126.4 MMBtu/h.

Para llevar a cabo el uso eficiente de la energia térmica, se implementard en este
trabajo la metodologia del punto de pliegue o Pinch con la cual serd posible encontrar las
condiciones para el intercambio de calor entre las corrientes procedentes de los
compresores que necesitan ser enfriadas, y las que deben ser calentadas previo al proceso
de endulzamiento de gas natural; esta metodologia arrojard un disefio para la red de
intercambiadores de calor necesarios para llevar a cabo el uso eficiente de la energia en los
maodulos de compresion.

Con respecto al aprovechamiento de los gases de escape procedentes de la turbina
de gas, con esta técnica se pretende aumentar la eficiencia del ciclo Brayton.
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Capitulo 1.

Introduccion a la eficiencia
energeética.

1.1 La energia en el contexto internacional.

A lo largo de la historia, el uso de la energia ha sido central para el funcionamiento
y desarrollo de las sociedades humanas. Pero durante los siglos XIX y XX la humanidad
aprendié cdmo aprovechar la forma mas alta de concentracidn de energia contenida en los
combustibles fdsiles. Estos proporcionaron el poder que impulsé a la revolucidn industrial,
brindando inigualables aumentos en la riqueza y productividad de millones de personas en
todo el mundo. Al entrar en el tercer milenio, sin embargo, hay una creciente conciencia de
gue tendran que ir cambiando radicalmente los sistemas energéticos con los que se cuenta
actualmente, si se quieren suplir las necesidades de energia a largo plazo, y esto debe ser,
a través de sistemas sostenibles y eficientes (Boyle Godfrey, 2003).

Para el 2012 la produccién mundial de energia primaria totalizé en 13,461.15
millones de toneladas equivalentes de petréleo (MMtep), lo que significé un aumento del
2.0% con respecto al 2011. El mayor productor de energia primaria fue China con un 18.8%,
mientras que México ocupo el duodécimo lugar, con 1.6% de la energia total producida en
el mundo (2012, 2014). En la figura 1.1 se muestra la producciéon de energia primaria por
tipo de energético.

Renovables
13.4%
Carb6ny
s sus
48% derivados

29.4%
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21.2%

Petrbleo
31.2%

Figura 1.1. Produccidon mundial de energia primaria, 2012. 13,461.15 MMtep
Fuente: World Energy Balances, IEA, edicidon 2014
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De acuerdo con el Balance Nacional de Energia 2013%, el consumo mundial de
energia crecid 0.7% en 2012. Los mayores crecimientos correspondieron al carbdn y sus
derivados con 0.6%, y electricidad, con 2.8%. Con respecto a las energias renovables, estas
presentaron un aumento del 0.5%. A continuacién se muestra la distribucién del consumo
de energia a nivel mundial por energético.

- Carbbny sus
E'efts"lc';’d derivados
i 10.1%

Renovables
159%

Petroliferos
40.7%

Gas natural
15.2%

Figura 1.2. Consumo Mundial de Energia por Energético, 2012.
Fuente: World Energy Balances, IEA, edicion 2014

Respecto al sector de consumo, el principal a nivel mundial fue el industrial con el
28.4%, seguido por el transporte con un 27.9% y el residencia con 23.1%. Ver figura 1.3.

Uso no
energético
9.0%

Industria
ot
7 28.3%

Residencial
23.1% Transporte
27.9%

Figura 1.3. Consumo total mundial de energia por sector, 2012

8,978.86 MMtep
Fuente: World Energy Balances, IEA, edicién 2014

L Por ser el tltimo publicado.



Capitulo 1. Introduccioén a la eficiencia energética

Tanto la produccién como el consumo de energia a nivel mundial se basan en mas
del 70% del total en combustibles fdsiles, mientras que a las energias limpias les
corresponde sdlo el 15.9% de la produccién a nivel mundial. Con estos datos se confirma la
dependencia que se continla teniendo con respecto a los combustibles fdsiles, por lo que
es necesario y urgente atender el uso eficiente de la misma, lo que redunda en la mitigacion
de los gases efecto invernadero.

1.2 Uso de la energia en la industria mexicana.

La produccién nacional de energia para el afio 2013 totalizé en 9,020.21 PJ, lo que
significé una disminucién de 0.4% con respecto al 2012. Siendo el petréleo el principal
energético producido (64.3% del total), seguido por el gas natural con un 22.7% del total,
mientras que las fuentes renovables representan sélo el 7.0%?2.

Los encargados de la mayor produccién de petrdleo a nivel nacional son el Activo
Integral Ku-Maloob-Zaap con un 33.6% del total, presentando un aumento del 1.5% en 2012
respecto a 2011; y el Activo Integral Cantarell con una produccién de 17.8% del total, con
una caida de 9.3% respecto al afio anterior, esto derivado de la declinaciéon de la produccion
de este activo (2013, 2013).

El principal combustible utilizado en la industria en el 2012 es el gas seco,
representando el 35.8% (548.29 PJ). Lo que significé un aumento del 4.5% con respecto al
2011. El sector industrial comprende el consumo de energia de los procesos productivos en
el que destacan 15 ramas identificadas como: siderurgica, PEMEX Petroquimica, quimica,
azucar, cemento, mineria, celulosa y papel, vidrio, fertilizantes, cerveza y malta, automotriz,
aguas envasadas, construccion, hule y tabaco. Esta clasificacién es de acuerdo al Sistema de
Clasificaciéon Industrial de América del Norte (SCIAN).

Las industrias mas intensivas en el uso de energia, ya que utilizan cerca del 30% del
consumo total industrial, son: la industria basica del hierro y del acero, sus requerimientos
de energia totalizaron 207.34 PJ, es decir el 13.6%,; la industria de fabricacién de cemento y
productos a base de cemento, tuvo una participacién de 9.1% en 2012, su demanda
energética totalizé 139.50 PJ; Petroquimica de PEMEX con un 6.9% del total del sector,
totalizando 106.28 PJ consumidos durante el ano 2012. Los mayores consumidores de
energia por sector son transporte e industrial, ocupando el primer y segundo lugar con 47%
y 31% del total nacional.

1.2.1 Usos finales de la energia en la industria.

Los principales usos finales de la energia se clasifican en dos rubros, térmica y
electricidad, como se muestra en el cuadro siguiente:

2 Datos tomados del Balance Nacional de Energia 2012.
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Cuadro 1.1. Principales usos finales de la energia en la industria®.

Térmica Electricidad
Hornos Motores
Calefaccion Bombas
Refrigeracion Ventiladores
Panificacion Transportadores
Secado Trituracion, molienda
Calefaccion y refrigeracion, de espacios Sistemas de vacio
incluyendo ventilacion

En el sector industrial a nivel mundial los motores trifasicos representan la mayor
parte del consumo de energia y por esta razén se han implementado normas de eficiencia
energética desde hace ya varios aflos. En México los sistemas electromotrices representan
el 61% del consumo total de electricidad (Instituto Nacional de , 2012). Estos convierten la
energia eléctrica en energia mecanica, accionan bombas y ponen en marcha ventiladores,
cintas transportadoras, compresores, etc. Los motores normalmente funcionan durante
muchas horas a lo largo de varios anos, por tanto seleccionar motores de alta eficiencia y
garantizar su correcto funcionamiento, sera importante para minimizar el consumo de
electricidad. La iluminacién también representa un porcentaje importante del consumo de
electricidad en la industria.

Los compresores pueden ser accionados por motores eléctricos o bien por turbinas
de vapor o gas. Estos elementos, compresores, son muy ineficientes ya que hasta el 90% de
la energia puede perderse como calor residual. En ocasiones sélo el 5% del total de la
energia se almacena en el fluido a presiéon y el 95% de la energia se convierte en calor
(Coakley Tadhg, 2010).

1.2.2 Laindustria del gas natural.

El gas natural es una mezcla de hidrocarburos parafinicos ligeros con el metano
como su principal constituyente. El gas natural puede encontrarse asociado con el petréleo
o independiente en pozos de gas no asociado o gas seco. Es enviado a plantas de gas, en
donde se obtiene el gas seco, gas licuado, nafta y etano.

El componente principal del gas natural es el Metano (CH4), cuyo contenido varia
generalmente entre 55 y 98% molar. Contiene también, Etano (C;Hs), Propano (CsHs),
Butano (CsH10) y componentes mas pesados en proporciones menores y decrecientes.

El gas natural tiene también cantidades menores de gases inorgdnicos, como el
Nitrégeno (Nz), el Diéxido de Carbono (CO;), Sulfuro de Hidrégeno (H.S), Monédxido de

3 Informacién tomada del documento “Uso de la energia en el sector industria”. IUSES. 2010.
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Carbono (CO), Oxigeno (02), Vapor de Agua (H20), etc. Todos estos componentes son
considerados impurezas del gas natural, algunas de estas impurezas causan verdaderos
problemas operacionales, como lo es la formaciéon de hidratos, que se producen por la
condensacién y reaccién del agua, o el incremento del proceso de corrosién en los equipos,
causado por la presencia de gases acidos.
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Figura 1.4. Componentes del gas natural antes de ser procesado.

Fuente: PEMEX Gas y Petroquimica Basica.

De acuerdo con su origen al gas natural se le puede clasificar como:
Gas asociado: Es aquel que se encuentra en contacto y/o disuelto en el petréleo del
yacimiento. Generalmente, el gas natural asociado se encuentra como gas humedo acido.
Este gas tiene que ser sometido al proceso de separacidn gas-petréleo, para poder ser
tratado y utilizado.

Gas no asociado: Es aquel que se encuentra en yacimientos que no contienen crudo, a las
condiciones de presidn y temperatura originales. Este gas puede hallarse como himedo
acido, humedo dulce o seco. Puede ser tratado y distribuido sin la necesidad del proceso de
separacién. Estd compuesto principalmente por metano, compuesto que alcanza una
concentracion porcentual mayor a 90%, con pequefas cantidades de pentanos y
compuestos mas pesados.

Por su composicion, el gas natural se clasifica de la siguiente manera:
Gas seco: Debido a su composicion se puede utilizar directamente como combustible, ya
gue su composicion fundamental alcanza valores de un 85-90% de concentracién de
metano. En los yacimientos de gas seco la mezcla de hidrocarburos permanece en fase
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gaseosa a condiciones de yacimiento y de superficie, y la produccién de liquidos sdélo se
logra a temperaturas criogénicas. El término gas seco, estd relacionado con la poca
capacidad de producir hidrocarburos liquidos, nada tiene que ver con el contenido de agua.

Gas humedo: Este es un gas del cual se puede obtener una riqueza liquida de hasta 3 GPM
(Galones por mil Pies cubicos Normales de gas); no existe ninguna relacion con el contenido
de vapor de agua que pueda contener el gas. En los yacimientos de gas humedo existe
mayor porcentaje de componentes intermedios y pesados que en los de gas seco.

Gas condensado: Este gas se puede definir como un gas con liquido disuelto. El contenido
de metano es alrededor de 60%. La mezcla de hidrocarburos a las condiciones iniciales de
presién y temperatura se encuentra en fase gaseosa o en el punto de rocio.

Gas dcido: Es un gas cuyo contenido de sulfuro de hidrégeno (H2S) es mayor que 4 ppm
(partes por millén).

Gas dulce: Contiene cantidades de sulfuro de hidrégeno, menores a 4 ppm (partes por
millén) en base volumen y menos de 3% en base molar de diéxido de carbono (CO.).

Gas hidratado: Es un gas que tiene mas de 7 libras de agua por cada millén de pies cubicos
normales de gas, lo que indica que el gas deberd de ser sometido al proceso de deshidratado
para poder comercializarlo.

Gas anhidro: Este gas tiene menos cantidad de vapor de agua que el gas hidratado.

La produccién y uso del gas natural surge bdsicamente como resultado de la
explotacidn del crudo. En sus origenes el gas natural fue un subproducto no deseado de la
explotacién petrolera en la medida en que en la mayoria de los yacimientos se encontraba
asociado al crudo extraido, lo que algunas veces generaba peligrosas condiciones para las
actividades perforatorias y de produccidn. Tuvieron que pasar algunas décadas para que la
industria petrolera tomase conciencia de que la existencia del gas natural y la presién que
éste ejercia en los yacimientos posibilitaba la recuperacion del petréleo, lo que mas tarde
permitiria acelerar el desarrollo de la industria petrolera, coadyuvando a que se
conformaran los patrones en el uso de la energia, que hoy en dia se conocen a nivel mundial.

Hasta hace relativamente pocos anos una parte del gas natural asociado era
quemado o enviado a la atmdsfera y la mayor parte era reinyectado al yacimiento y/o
utilizado para extraccion de petréleo en la llamada operacién de bombeo neumatico
(Marquez D., 1989).

Con el descubrimiento en 1945 del yacimiento Misidn en el norte del pais se da en
cierta forma el inicio a la historia del gas natural en México. Las actividades ligadas al
aprovechamiento de este hidrocarburo son iniciadas en afios posteriores, al realizarse las
obras de reinyeccion al yacimiento Poza Rica y particularmente con las construcciones de
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los gasoductos entre la planta de absorcidn alli ubicada y el Distrito Federal, y desde
Reynosa a Monterrey, al desarrollarse los campos productores de gas al noroeste de
Tamaulipas. La produccion de gas natural en Meéxico adquiere una importancia
relativamente tardia como fuente de suministro energético, considerando el auge
tempranero de la explotacion petrolera (Marquez D., 1989).

A fines de los cuarenta no se comercializaba el gas natural. Las lineas de conduccién
de longitud, menos de 100 km y de reducido didmetro (menos de 12 plg) sélo se utilizaban
para abastecer de combustible las instalaciones de Pemex (Proeto, 1985).

La produccién de gas natural entre los afios 1952 y 1964 pasa de 256 a 1,325
MMPCD en correspondencia con el significativo aumento que habia conocido la produccién
de crudo. A finales de 1952, las reservas totales de hidrocarburos alcanzaban la cifra de
2,241 MMB correspondiendo alrededor de 40% al gas natural. Al 31 de diciembre de 1964,
éstas se establecerian en 5,227 MMB y la participacién en ellas de las reservas de gas natural
se estimaba en 44% (Marquez D., 1989).

Para finales de los setenta, la red de gasoductos aumentd en forma considerable no
solo en términos de kildmetros, sino también en cuanto a didametro de las tuberias; se
contaba con mas de 4,000 km de lineas de conduccidn, proviniendo el fluido en mds de 70%
de los campos no asociados al crudo y con tuberias que alcanzaron hasta 24 plg de didmetro
(Marquez D., 1989).

El desarrollo y consolidacién de esta incipiente industria encontré formidables
estimulos en los grados relativos de desarrollo industrial logrados a partir de los cuarenta,
y en especial, en el desarrollo y crecimiento de la industria petroquimica desde principios
de los setenta, al volverse ésta un importante consumidor de gas natural como materia
primay como energético.

El aumento en el consumo del gas natural, los descubrimientos de nuevos
yacimientos y la utilizacién restringida de los liquidos, asi como de las fuentes
suplementarias de aprovisionamiento de hidrocarburos en estos tiempos, justificaron
ampliamente las inversiones realizadas con el fin de aprovechar el gas natural, lo que
permitio, en forma paulatina, la conformacidn de una verdadera industria gasera.

1.3 Eficiencia energética en México.

Las estrategias actuales en materia de eficiencia energética a nivel internacional,
tienen su origen en tres aspectos fundamentales; la crisis del petrdleo, la globalizacion de
la economia mundial y mas reciente, el cambio climatico global.

La Secretaria de Energia (SENER) define la Eficiencia Energética como todas las

acciones que conlleven a una reducciéon econémicamente viable de la cantidad de energia
necesaria para satisfacer las necesidades energéticas de los servicios y bienes que requiere
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la sociedad, asegurando un nivel de calidad igual o superior y una disminucién de los
impactos ambientales negativos derivados de la generacion, distribucién y consumo de
energia.

A partir de la primera crisis petrolera de 1973-1974, cuando los precios del
hidrocarburo se incrementaron notablemente, se gestaron importantes transformaciones
en el entorno energético mundial, las cuales se intensificaron con los aumentos de precios
registrados en los afios de 1979 y 1980. En este periodo concluyd, sobre todo en los paises
de mayor nivel de desarrollo, |la era de los energéticos baratos que habia servido como uno
de los elementos base para la expansion de le economia mundial.

Debido a la alta dependencia de los hidrocarburos como fuente primaria de
suministro de energia en el mundo, y en particular la dependencia y vulnerabilidad de las
naciones importadoras, sobre todo las de economias desarrolladas, principales
consumidoras de los energéticos en el mundo, se iniciaron importantes cambios por el lado
de la demanda de energia, al implantar entre otras politicas la de ahorro, cuyos resultados
en muy corto plazo resultaron espectaculares. La transformacion inicié a principios de los
70°s y se acelerd después de 1979, afio a partir del cual el consumo total de petréleo en el
mundo disminuyd en 2.57% anual promedio, mientras que a partir de 1984 retom¢ el
crecimiento a una tasa mas moderada del 1.5% anual, muy inferior a la registrada en el
lapso comprendido entre 1960y 1979 que fue del 6.4% anual (Instituto Nacional de , 2012).

1.3.1 Politicas y programas de eficiencia energética: Evolucion histérica.

Los avances en la penetracion del ahorro y uso eficiente de la energia en la
planeacion del pais, se ven reflejados en los Planes Nacionales de Desarrollo, los
Programas Sectoriales* y en diversos documentos sobre Prospectiva del Sector
Eléctrico’.

En el Cuadro 1.2 se muestra la evolucidon de las politicas y programas de eficiencia
energética en México.

4 Secretaria de Patrimonio y Fomento Industrial, “Programa de Energia. Metas a 1990 y Proyecciones al afio
2000”. Secretaria de Energia Minas e Industria Paraestatal; “Programa Nacional de Modernizacion de
Energéticos 1984-1988"”. “Programa Nacional de Modernizacion Energética 1990-1994”. Secretaria de
Energia; “Programa de Desarrollo y Reestructuracién del Sector de la Energia, 1995-2000”. Programa Sectorial
de Energia 2001-2006.

5 SEMIP “Documento de Prospectiva del Sector Eléctrico 1994-2003. SENER de Prospectiva del Sector Eléctrico
Periodos de 1995 al 2003-2012.
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Cuadro 1.2. Evolucién de las politicas y programas de eficiencia energética en México.

Programa de
Energia. Metas a
1990 y Proyecciones
al afio 2000
(Publicado en 1981)

Programa Nacional
de Energéticos
1984-1988

Programa Nacional
de Modernizacion
Energética 1990-
1994

Programa de
Desarrollo y

Establecia en su segundo objetivo especifico: Racionalizar la
produccién y uso de la energia.

Se plantea como uno de los principales problemas, el alto
consumo de energia por unidad de producto, provocado entre
otros factores por el uso de ineficiente; a partir de este
diagndstico, el Programa establece: Ahorrar energia y promover
su uso eficiente, en la produccién distribucion y utilizacion final.

De las cinco prioridades que se plantean en el programa, la
segunda senala: Ahorro y uso eficiente de la energia.- Llevar
adelante un programa con cardcter integral, que promueva el
ahorro y uso eficiente de la energia, con la participacion
comprometida de toda la sociedad. Inducir cambios permanentes
en los habitos de consumo hacia usos, mas eficientes; en la
medida en que se vaya conteniendo la dindmica de la demanda,
se estaran ahorrando recursos naturales y liberando recursos de
inversion para otras prioridades nacionales.

Adicionalmente en su segundo lineamiento de politica para la
modernizacion del sector energético, establece que se le otorga
maxima prioridad al tema, con base en los importante potenciales
de ahorro, lo que requiere que se fijen metas concretas, para lo
cual indica, entre otras, las siguientes lineas de accién:

e Asignar partidas presupuestales especificas en empresas
paraestatales para la ejecucidn de acciones de ahorro de
energia.

e Evaluar la conveniencia de establecer esquemas de apoyo
fiscal y financiero.

e Realizar diagndsticos energéticos en los sectores que
registran mayores consumos.

e Establecer normas de eficiencia energética.

e Promover campafias de concientizacién e informacidn,
incluir el ahorro de energia en programas de estudio a
nivel basico, asi como brindar asesorias y asistencia
técnica.

Establece que la actividad de este sector ha transitado de una
etapa en la que prevalecid la meta de autosuficiencia en el abasto,
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Programa Sectorial
de Energia 2001-
2006

Programa Sectorial
de Energia 2007-
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Estrategia Nacional
de Energia 2013-
2027

Capitulo 1. Introduccion a la eficiencia energética

en otra en la que se sumaron a la lista de prioridades, entre otras
el fomento al ahorro de energia; también sefala, refiriéndose al
cuidado de los recursos naturales y la proteccion al medio
ambiente, que el esfuerzo sostenido y aun acrecentado en
materia de ahorro y uso eficiente de la energia, contribuiria a ese
propésito. Concluyendo que los programas encaminados a una
mayor eficiencia energética, deberdn influir sobre la demanda de
manera que, manteniendo las tasas de crecimiento econémico
previstas, se aseguren menores consumos.

Menciona algunas acciones y programas, como la elaboracién y
aplicacion de normas de eficiencia energética, el horario de
verano, los programas para la comercializacion de lamparas
fluorescentes compactas, los proyectos demostrativos y de
asistencia técnica, los programas de incentivos para la adquisicion
de equipos eléctricos de alta eficiencia y el sello FIDE.

El programa establece como meta para el 2006: un ahorro
nacional equivalente al 2.5% con respecto al consumo final total
nacional. Para lograrlo plantea la estrategia y describe las lineas
de accion que incluyen fortalecimiento de la modernizacién, el
fortalecimiento y el disefio e implementacién de nuevos
programas de eficiencia energética, la intensificacion de la
investigacion y desarrollo tecnoldgico, la promocién del ahorro de
energia y el impulso a la educacién en materia de eficiencia
energética.

Su componente lll. Eficiencia Energética, Energias Renovables y
Biocombustibles, establece como su primer objetivo promover el
uso y produccion eficientes de la energia indica que: dos de los
ejes centrales de las politicas publicas de México son la
sustentabilidad ambiental y la economia competitiva y
generadora de empleos. En este sentido, el uso eficiente de la
energia concilia las necesidades de la sociedad con el cuidado de
los recursos naturales.

La eficiencia energética busca ofrecer el mismo servicio con un
menor consumo de energia. Es una oportunidad para reducir el
gasto en insumo energético, aumentar la competitividad del
apartado productivo, reducir las emisiones de gases efecto
invernadero y conservar los recursos energéticos de nuestro pais.

Se propicia la inclusion social de la poblacidon a los beneficios que
derivan del uso de la energia, la sustentabilidad a largo plazo del
sector, y la mitigacién de los impactos negativos que la
produccién y el consumo de energéticos pueden tener sobre la
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salud y el medio ambiente, incluyendo la reduccién de emisiones
de gases efecto invernadero.

Expone de manera sucinta las problematicas de orden estratégico
sobre las que se deben establecer politicas publicas que,
actuando de manera coordinada, mejoren el funcionamiento del
sector energético nacional.

Programa Nacional | El Pronase es el documento rector del aprovechamiento
para el sustentable de la energia en México y serda de observancia
Aprovechamiento | obligatoria para la Secretaria de Energia y las entidades
sustentable de la | paraestatales coordinadas por la misma; las demas dependencias
Energia 20014-2018 | y entidades de la Administracion Publica Federal se sujetaran a
sus disposiciones cuando dicho programa incida en el ambito de
sus respectivas competencias.
El Programa consta de seis objetivos, dieciocho estrategias y
sesenta y seis lineas de accion, que permitirdn alcanzar el uso
Optimo de la energia en todos los procesos y actividades para su
explotacioén, produccidn, transformacién, distribucién y consumo.
Asi mismo, considera seis rubros que impulsar’na y promoveran
la eficiencia energética en el pais, tales como:
e Programas de eficiencia energética
e Regulacién de la eficiencia energética
e Mecanismos de cooperacién
e Capacidades institucionales
e Cultura del ahorro de energia
e Investigacidén y desarrollo tecnoldgico

Fuente: E. y. C. C. Instituto Nacional de , «Estudio del impacto de medidas y politicas de eficiencia energética en los sectores
de consumo, sobre el balance de energia y sobre los escenarios de gases de efecto invernadero en el corto y mediano
plazo.,» 2012. [En linea]. Available: http://www.inecc.gob.mx/descargas/cclimatico/2012_estudio_cc_mitgef13.pdyf.
[Ultimo acceso: 30 Abril 2014].

1.3.2 Iniciativas de eficiencia energética implementadas en México.

A continuacién se muestran las iniciativas en materia de eficiencia energética
durante los ultimos 30 afios:
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Cuadro 1.3. Iniciativas de eficiencia energética implementadas en México.

Iniciativa

1980

1984

1985

1989

1990

1991

1992

1996

1997

1999

2000

Creacion del Programa Nacional del Uso Racional de la Energia Eléctrica de CFE
y LyFC.

Creacion del Programa de Conservacion y Ahorro de Energia de Petrdleos
Mexicanos.

PEMEX a través del PROCAE y con el apoyo del Instituto Mexicano del Petréleo
pone en marcha uno de los Programas de Formacién de Recursos Humanos en
Ahorro de Energia de mayor dimension hasta ahora implementados.

Creacion de la CONAE (Comision Nacional para el Ahorro de Energia);
Creacion del PAESE (Programa de Ahorro de Energia en el Sector Eléctrico).

Constitucion del Fideicomiso para el Aislamiento Térmico de Viviendas.
Creacion del FIDE (Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica).

El PAESE_CFE indica el desarrollo de proyectos de sustitucién de lamparas
incandescentes por fluorescentes compactas.

Se establece el Premio Nacional de Ahorro de Energia Eléctrica CFE-PAESE-FIDE.
Se lleva a cabo el proyecto Ilumex, para el reemplazo de Ildmparas
incandescentes por fluorescentes compactas.

Publicacion de las primeras Normas Oficiales Mexicanas para cuatro productos:
refrigeradores, equipo de aire acondicionado, lavadoras y motores eléctricos.
Se introduce en México el “Sello FIDE”, como un sello de cumplimiento
voluntario de eficiencia energética.

FIDE comienza el Programa de Incentivos y Desarrollo de Mercado para
transformar el mercado hacia el uso de motores eléctricos, compresores y
sistemas de iluminacidn comercial de alta eficiencia.

Se implementa el horario de verano para todo el pais.

FIDE comienza el programa de gran escala para el reemplazo de lamparas
incandescentes por ldmparas fluorescentes compactas en el sector residencial.

Comienza el programa de eficiencia energética en edificios federales (Programa
APF).

CONAE pone en vigor 18 NOMs de eficiencia energética.

FIDE recibe el reconocimiento Energy Globe Award 2000.
PEMEX restablece su programa de ahorro de energia.
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2002 | Se inicia el Programa de Financiamiento para el Ahorro de Energia Eléctrica
(PFAEE), con la participacion de CFE, NAFIN, FIPATEERM vy FIDE, para la
sustitucidn de equipos electrodomésticos.

PEMEX establece su Programa Institucional de Uso Eficiente y de Ahorro de
Energia.

2003 | Se homologan 3 NOMs con normas de Estados Unidos y Canada.

2004 | CONAE implementa tres Premios Nacionales de Ahorro de Energia (Térmica,
Transporte, Energia Renovable).

2006 | El FIDE se hace acreedor del premio International Star of Energy Efficiency
Award, de la Aliance to Save Energy.

2007 Publicacion de la Estrategia Nacional de Cambio Climatico.

2008 | Publicacion de la Ley para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia (LASE).
La CONUEE queda constituida a partir de la entrada en vigor de la ley para el
Aprovechamiento Sustentable de la Energia, publicada el 28 de noviembre de
2008. /Programa piloto para el reemplazo de [dmparas incandescentes por CFLs.

2009 | Publicacion del Programa Especial de Cambio Climatico 2009-2012.
Comienza el Programa Nacional para el Aprovechamiento Sustentable de la
Energia (PRONASE).

2011 | Inicia el Programa Luz Sustentable

Se crea el Fondo para la Transicidn Energética.

Se registra el primer Programa bajo el Mecanismo de Desarrollo Limpio a nivel
internacional para la sustitucidon de lamparas incandescentes por fluorescentes
compactas.

2012 | Es publicada la Ley General de Cambio Climatico. /La SENER a través de la
CONUEE y la CRE publican e entran en vigor 23 NOMs de eficiencia energética.

2013 | Se publica la Estrategia Nacional de Energia 2013-2027.

2014 | La CONUEE implementa el Programa Sistema de Gestion de la Energia y
Generacion distribuida.

Fuente: E. y. C. C. Instituto Nacional de , «Estudio del impacto de medidas y politicas de eficiencia energética en los sectores
de consumo, sobre el balance de energia y sobre los escenarios de gases de efecto invernadero en el corto y mediano
plazo.,» 2012. [En linea]. Available: http://www.inecc.gob.mx/descargas/cclimatico/2012_estudio_cc_mitgef13.pdf.
[Ultimo acceso: 30 Abril 2014].
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1.3.3 Politica energética en México.

Con el Programa de Energia. Metas a 1990 y Proyecciones al afio 2000 (Publicado en
1981), en México se da comienzo con los programas y politicas de Eficiencia Energética,
enfocadas a la optimizacién y cuidado de los combustibles y recursos no renovables. En los
cuadros 1.2 y 1.3 se muestran los diversos programas, politicas e iniciativas que se han
implementado a lo largo de los ultimos treinta y cinco afios en el pais, referentes a eficiencia
energética en diferentes rubros.

De acuerdo con la Estrategia Nacional de Energia (ENE), la politica energética del
pais que expone de manera concisa las problematicas de orden estratégico sobre las que se
deben establecer politicas publicas, que mejoren el funcionamiento del sector energético
del pais. Un factor clave y de enfoque para la Estrategia es promocionar la eficiencia
energética tanto en el consumo, como en los procesos de produccion de energia. El uso de
las mejores practicas y tecnologias permitird reducir el consumo energético del pais sin
impactar su crecimiento, esto sin perder de vista que obtener tales ahorros requiere de
esfuerzos a largo plazo. La mejora en la eficiencia energética aumenta la productividad de
la economia, promueve nuevos mercados y reduce la presién sobre nuestros sistemas
energéticos.

Enfrentar los retos ambientales del uso y generacién de la energia es un elemento
también central de la Estrategia, no sélo por la importancia de evitar y reducir los impactos
y riesgos ambientales a la poblacidn y los ecosistemas, sino también para impulsar el
crecimiento de la economia, mejorar el bienestar y la competitividad. Reducir la huella
ambiental de la energia puede contribuir significativamente a eliminar las pérdidas
econdmicas relacionadas con el dafio al medio ambiente. El establecer medidas para
acelerar la transicion energética hacia fuentes no fdsiles, particularmente renovables,
aumenta la seguridad energética, permite aprovechar otros recursos naturales abundantes
en el pais, prepara al pais ante un escenario de regulacidn climatica internacional.

Como resultado de la implementacidn de estrategias establecidas en la ENE y en
cumplimiento de los objetivos del Programa Nacional para el Aprovechamiento Sustentable
de la Energia (PRONASE); a partir del afio 2013 la Conuee ha creado dos programas pilotos:
Sistemas de Gestion de la Energia y Generacion distribuida. El primero de estos esta
enfocado al sector industrial, asi como a las pequefias y medianas empresas; Sistemas de
Gestion de la Energia, tiene como objetivo establecer los métodos y propdsitos necesarios
para mejorar el rendimiento energético, incluyendo la eficiencia, uso y consumo. También
tiene la finalidad de conducir a reducciones en las emisiones de gases efecto invernadero,
el costo de la energia y otros impactos ambientales relacionados. La generacion distribuida,
plantea el uso de alternativas tecnoldgicas para general energia eléctrica lo mas cerca
posible al lugar de consumo, incorporando las ventajas de la tecnologia moderna y el
respaldo de la industria eléctrica.
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1.4 Emisiones de gases efecto invernadero.

En México la categoria de energia es la principal fuente de emisiones de Gases Efecto
Invernadero (GEI). Esto de acuerdo con el Inventario Nacional de Emisiones de Gases Efecto
Invernadero 1990-2010 (INEGEI), representd 67.3% del total de las emisiones durante el
2010°. Esta categoria se integra por el consumo de energia en el sector transporte (22.2%),
generacion de energia (21.8%), manufactura e industria de la construccion (7.6%), fugitivas
(11.1%), otros consumos (4.6%). Las emisiones totales de GEI de la categoria de energia del
pais alcanzaron 490.4 Tg CO; eq. en 2012.

Las emisiones de la industria energética estdn conformadas por las asociadas a la
generacioén de electricidad y las que se derivan del consumo propio, es decir, la energia
utilizada para el funcionamiento de sus instalaciones.

El Balance Nacional de Energia 2012 dice que las emisiones de la categoria industrial
por consumo de combustible totalizaron 66.73 Tg CO; eq., lo cual corresponde a 14.6% del
total. Los gases emitidos fueron 99.7% CO, y 0.3% N,O.

Cuadro 1.4. Contribucién de emisiones de GEI por categoria (2010).

Categoria Porcentaje
Energia 67.30 %
Agricultura 12.30 %
Procesos industriales 8.20 %
Uso del suelo, Cambio del Uso del Suelo y Silvicultura 6.30 %
Desechos 5.90 %

Cuadro 1.5. Contribucion de emisiones de GEl en la categoria Energia.

Categoria Porcentaje
Industria de la energia 21.80 %
Manufactura e industria de la construccion 7.60 %
Energia Transporte 22.20 %
Comercial, residencial y agropecuario 4.60 %
Emisiones fugitivas 11.10 %

Es importante mencionar que los compromisos de reduccién de gases efecto
invernadero, que se tienen como “mitigacién” del cambio climatico, es posible alcanzarlos
mediante el aumento en la eficiencia energética de los equipos, aunque no es consecuencia
directa.

6 Por ser el Gltimo afio reportado en el INEGI.
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1.4.1 Combustibles fésiles: Petréleo y gas natural.

Las emisiones de Gases Efecto Invernadero, calculadas por PEMEX tan sélo por la
quema de gas son alrededor de 12 MMtCOze’, en 2010, mientras que por la poca eficiencia
en la operacién de calderas de vapor es de 15 MMtCOze, por los sistemas de condensado
8.0 MMtCOze, por la ineficiencia en la red de intercambio de calor 12.8 MMtCO,e, 20.95
MMtCO,e emitidas por los procesos sin optimizacién en el uso del combustible, es decir,
son las emisiones por no efectuar proyectos de cogeneracion.

Cuadro 1.6. Contribucién de emisiones de GEl calculadas por PEMEX.

Actividad Porcentaje

Quema de gas 17.45%
Eficiencia en operacion de calderas de vapor 21.82 %
Sistemas de condesado 11.64 %
Ineficiencia en la red de intercambio de calor 18.62 %
Procesos sin optimizacion 30.47 %

Para mitigar en un alto porcentaje las emisiones por quema de gas la Comisién
Nacional de Hidrocarburos (CNH) establecié a PEMEX la reduccién de quema de gas como
un compromiso institucional. La quema maxima puede ser del 2%. Esto se logra con mejoras
operativas y a través de la provision de infraestructura de aprovechamiento y transporte
del gas producido. Ademads, se ha considerado la reinyeccién de este fluido a pozos y asi
evitar la inyeccién de nitrogeno (N3).

En el caso de las calderas se propone el cambio de elementos deteriorados,
generalmente quemadores, compuertas y equipo de control e instrumentacién, asi como
valvulas y accesorios relacionados con sistemas operativos de combustién, agua de
alimentacion y vapor integrados al equipo. De acuerdo con las necesidades de la instalacidon
se puede incluir el redimensionamiento de equipos auxiliares.

Estos procedimientos son los indicados en las guias para la realizacion de inventarios
nacionales de Gases Efecto Invernadero del IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change), los cuales son los métodos preferidos de estimacién de emisiones.

1.5 Uso de procesos de optimizacion y aprovechamiento de la energia en la industria en
algunos paises del mundo.

Desde la década de 1970 la optimizacién de procesos en la industria se ha venido
utilizando, con la implementacién de metodologias de integracidn de procesos, como lo es
el Andlisis Pinch, se puede lograr un ahorro de energia del orden del 10 al 40%. La

7 Millones de toneladas métricas de diéxido de carbono equivalente.
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implementacidon de esta metodologia, asi como el porcentaje de optimizacion de los
procesos en la industria varian de un caso a otro. De acuerdo con un estudio realizado por
la Agencia Internacional de Energia, se estima que este tipo de metodologias ayudan a
ahorrar de 2-5% de energia primaria por aino, o bien del 5-10% de todo el consumo de
combustible en las industrias de proceso.

e Industria Petroquimica
En la industria petroquimica se puede lograr un ahorro entre el 20 al 50% de energia,

la metodologia pinch tuvo su origen en este tipo de industria, principalmente en refinerias
o instalaciones en mar abierto (plataformas). Algunos de los esquemas implementados para
la recuperacioén de energia son:

— Recuperacioén de calor de las columnas de destilacion.

— Precalentamiento de agua y alimentacién usando calor residual.

— Instalacién de niveles adicionales de refrigeracion.

¢ Industria Quimica
Un caso particular, en la industria Quimica es que se puede lograr el ahorro de
cantidades enormes de agua por ejemplo si se reutiliza el agua de las torres de
enfriamiento, reutilizacion del agua de proceso; esto origina una reduccion de hasta el 30%
del volumen de agua.

¢ Industria de fertilizantes
Durante la produccién del amoniaco grandes cantidades de calor se desechan, estas
pueden ser utilizadas para otros procesos, por lo que la implementacién de un metodologia
de integracidn de procesos resulta en un ahorro de alrededor del 30% de combustible.

e Industria del hierro y acero
En este tipo de industria las herramientas de integracién de procesos se han
utilizado desde 1991 en Suecia, por lo que un de la excelente optimizacion de sus recursos
se describe a continuacion: Con una compleja red de portadores de energia, se puede lograr
el intercambio de energia con plantas de calor y electricidad y con las redes de calefaccion
de la comunidad circundante.

e Industria papelera
Estudios realizados en Canadd, Estados Unidos, Finlandia y Suecia han identificado
grandes potenciales de ahorro de energia en la industria papelera. La integracion de
redes de intercambio de calor mas eficientes, permiten un ahorro del orden de 10 a
40%. La implementacién de tecnologia novedosa, como molinos y la integracion de
los sistemas de evaporacidon con los de calor secundario, representan un ahorro
energético del 15-30%.

e Industria Textil

Un estudio de la implementacidon de sistemas de integracidén de procesos en Portugal
identifico las siguientes oportunidades de ahorro de energia:
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—> Utilizar el aire caliente de los compresores y el sistema de cogeneracion, en
lugar de precalentar el aire fresco.

— Aumentar la produccién de agua caliente de la unidad de cogeneracion y su
uso directamente en los procesos de lixiviacion y lavado.

— Usar agua caliente de la unidad de cogeneracion para la caldera de agua de
pintura.
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Capitulo 2.

Proceso de compresion de gas
natural.

2.1 Plantas de compresion de gas natural: Activo Integral Cantarell-AKAL.

El Activo Integral Cantarell es el complejo petrolero mds grande de México, fue
considerado uno de los mas importantes a nivel mundial. Cantarell se localiza frente a las
costas del Estado de Campeche en aguas territoriales de la Plataforma Continental del Golfo
de México, a una distancia aproximada de 80 km de Ciudad del Carmen, Campeche, dentro
de los limites jurisdiccionales que corresponden a la Regidon Marina Noreste de Pemex
Exploracidon y Produccién (Hidrocarburos, 2013). Los campos de este complejo son: Akal,
Nohoch, Chac, Takin, Sihil, Kutz, Kambesah e Ixtoc.

Akal es el campo mas grande de los 8 que forman el complejo Cantarell (ver figura
2.4). Es un tipo de plataforma de enlace, es decir, de compresion de gas. Cuenta con un
numero importante de moddulos de compresidon, en los cuales ingresa gas amargo
(asociado), y este debe ser comprimido hasta la presidon necesaria para ser enviado a las
etapas posteriores del proceso.
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Figura 2.2. Vista panoramica de las plataformas en el Activo Integral Cantarell.
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En las figuras siguientes se muestra la ubicacion del Activo Integral Cantarell y los
campos que la integran.

Comakon Naclonal
de Hideocarbnron r Kms

N
o 48 230 REen aan 4 220
S S S

Figura 2.3. Ubicacién del Activo Integral Cantarell en el territorio nacional.

N

A

Figura 2.4. Ubicacion de los campos que integran Cantarell.

Fuente: CNH con datos de PEP.
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2.2 Importancia del proceso de compresion de gas natural.

La compresidn se refiere al aumento de energia que se logra en un fluido gaseoso
por medio de un trabajo que aporta dicha energia; los fluidos que mds cominmente se
comprimen son: aire, gas natural, componentes separados del gas natural y gases
comerciales con propodsitos industriales. El gas natural se somete a un proceso de
compresion, con el propdsito de que alcance las condiciones de operacidn necesarias para
el proceso de endulzamiento y para su propio transporte; los compresores tienen como
funcién principal aumentar la presiéon del gas, por lo cual el compresor somete al gas a un
trabajo de tal manera que se incremente la energia total del mismo, y este incremento se
manifiesta por aumentos de presién y temperatura. El proceso de compresién se puede
representar a través de un proceso termodindmico, en donde el gas con presion P1, se
comprime y posteriormente se descarga a los niveles de presidén P; superiores requeridos.
Este proceso puede darse en una o varias etapas.

Generalmente, previo a la utilizacién de un gas es necesario someterlo a un proceso
de compresidn, con lo cual se incrementa el nivel energético del gas. El aumento de energia
se logra mediante el trabajo que se ejerce sobre el fluido en el compresor. Un ejemplo del
proceso de compresion del gas, es cuando se quiere transportar gas a través de los
gasoductos; en este caso se requiere aplicar una presidn necesaria para vencer la resistencia
de friccidn.

La compresion del gas se realiza con la finalidad de:

e Efectuar extraccién desde los equipos de produccion.

e Eneltransporte, con el objetivo de conducir el gas producido a través de gasoductos
o redes de bombeo.

e En el almacenaje, cuando el mismo se efectla a alta presidn y no se cuenta con
presién disponible de alguna de las etapas precedentes.

e Enla captacion del gas natural a baja presion para aspirarlo de las redes conectadas
a los cabezales de los pozos.

e En la utilizacién, en caso de tratarse de un consumo industrial cuyo artefacto
requiere una presién mayor que la de distribucién.

2.3 Anadlisis de las instalaciones de las plantas de compresion de gas natural.

La plataforma de compresién localizada en la sonda de Campeche, tiene la funcién
de comprimir y acondicionar el gas amargo procedente de la plataforma de produccién de
cada complejo a fin de enviarlo a Tierra. Para lograr su objetivo, considerando su
localizacion geografica y la necesidad de operacidn continua, la plataforma de compresién
cuenta con plantas y equipo auxiliar para servicios indispensables tales como:
endulzamiento de gas combustible, tratamiento y eliminacién de desechos, sistema de
calentamiento y de enfriamiento, generacidn de agua potable, suministro de agua de
servicios y contra incendio, generacién y distribucidon de energia eléctrica, aire de planta e
instrumentos.
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Las areas que forman la Plataforma de Compresion son descritas a continuacion:
e Area de compresion
e Area de endulzamiento de gas
e Area de deshidratacion de gas
e Area de tratamiento de agua aceitosa
e Area de servicios auxiliares

e Area de compresion.

La funcion de la seccién de compresion es la de elevar la presion del gas amargo
procedente de la plataforma de produccién con el fin de hacer posible su transporte hacia
Tierra, por ello cuenta con mddulos de compresidn los cuales estan constituidos por dos
compresores, accionados por una turbina de gas y tienen el objetivo de comprimir el gas
procedente del separador de baja presion de la plataforma de produccién. La compresién
consta de dos etapas de enfriamiento y separacién de condensados en cada una de ellas.

e Area de endulzamiento de gas.

Esta drea tiene como finalidad eliminar los compuestos acidos presentes en el gas,
con el propdsito de adecuarlo para su uso como combustible en los diferentes equipos de
la plataforma. Esta formada por tres plantas paquetes las cuales emplean dietanolamina
(DEA) como agente absorbente de gases acidos.

Los paquetes de endulzamiento reciben una parte de gas de la descarga de los
modulos de compresidn. Una vez libre de compuestos acidos, el gas se distribuye a
diferentes equipos de la plataforma que lo requieran, a través de la red de gas combustible.

e Area de deshidratacion.

Tiene la funcién de eliminar el agua presente en el gas natural, procedente de
compresion, con el fin de acondicionarlo para su envio a Tierra. La eliminacion del agua es
necesaria para evitar la corrosién y la formacién de hidratos en la tuberia de transporte a
Tierra. Se cuenta con una planta deshidratadora que utiliza Dietilenglicol (DEG) o
Trietilenglicol (TEG) como medio de absorcidn del agua.

e Area de tratamiento de agua aceitosa.

El objetivo de esta area es eliminar del agua procedente de los diferentes drenes de
equipos, el acido sulfhidrico y el aceite, antes de retornar al mar. Para realizar esta
operacion se dispone de un separador Agua-Gas-Aceite, donde el segundo fluido se envia
al quemadory el tercero se recupera, mientras que el agua separada se alimenta a una torre
en la que se elimina el acido sulfhidrico mediante agotamiento con gas inerte. El agua libre
de contaminantes se envia al mar.
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Area de servicios auxiliares.

Para su operacién la Plataforma cuenta con los siguientes servicios:
Generacion de gas inerte

Almacenamiento y distribucidn de diésel
Distribucion de gas combustible

Suministro y distribucién de agua de mar
Produccidn y distribucion de agua potable
Recoleccién de drenajes y agua residual
Recuperacién de aceite residual

Sistema de calentamiento y enfriamiento
Inyeccién de agentes quimicos

Almacenamiento de DEAy TEG

Almacenamiento de aceite de distribucion
Sistema de desfogue

Generacion y distribucion de energia eléctrica
Acondicionamiento de aire

Sistema de seguridad

Sistema de intercomunicacién y telecomunicacion

O O O O O O O O O O O O o o0 o0 o

2.3.1 Modulos de compresion: AKAL-B.

En la plataforma de compresion Akal B existen tres médulos de compresion de alta
presién de gas amargo. Los compresores son de dos etapas, con enfriamiento de la descarga
por medio de enfriadores tipo solo-aires en cada una de ellas.

Los compresores en cada uno de los médulos de compresidn, son accionados por
turbinas de gas y reciben la corriente combinada de gas (gas de los compresores
reforzadores de Akal-L y Akal-G) por medio de los cabezales de alta presién.

Proceso de compresion.

La integracidn de las corrientes de gas provenientes de AKAL-L y AKAL-G se integran
para formar la corriente de gas amargo (Ver figura 9), la cual es alimentada a los tanques
separadores de succion del compresor de alta presion llamados Scrubbers (FA-4220%
A/B/C), primera etapa, los cuales son tipo filtro coalescedor, estos equipos se encuentran
divididos en dos secciones separadas por elementos filtrantes; trabaja a 40 °Cy 8.03 bares.

El gas practicamente libre de liquidos, sale del separador hacia la succién del
compresor de alta presion (GB-4220 A/B/C), se eleva la presion del gas de 1 bar a 29 bares
con una temperatura de descarga de 164 ° C. La corriente proveniente de la descarga del

8 Se indica el equipo representado en la figura 2.5
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GB-4220 es alimentado a los enfriadores de la primera etapa del compresor de Alta Presion
(EC-4220 A/B/(C), llamados solo-aires, que abaten la temperatura de esta corriente hasta 51
°C; la temperatura se controla mediante indicadores que posicionan las persianas del
enfriador, variando el flujo de aire a través de la cama de tubos.

El gas enfriado se envia a los separadores (Scrubbers) (FA-4221 A/B/C), el recipiente
opera a 48.9 °Cy 24.34 bares, separando el agua de los hidrocarburos. El agua es enviada
al sistema de aceite recuperado, mientras que el gas es alimentado a la segunda etapa del
compresor de alta presion (GB-4221 A/B/C), elevando la presion del gas a 83.22 bares a una
temperatura de 166.6 °C. Nuevamente este gas comprimido es alimentado a los enfriadores
tipo solo-aire de la segunda etapa del compresor de alta presién (EC-4221 A/B/C), logrando
enfriar la corriente hasta los 51 °C. A la salida del enfriador EC-4221 |a corriente se separa,
una parte es recirculada al separador FA-4221, mientras que el mayor porcentaje de dicha
corriente es enviada al separador FA-4222 donde se separan los liquidos formados por el
enfriamiento experimentado por el gas; este recipiente opera a 51 °C y 80.43 bares.
Finalmente el gas libre de liquidos abandona el FA-4222 para posteriormente integrarse al
proceso de la planta endulzadora.

A continuacién se muestra el diagrama de flujo de la descripcién realizada
anteriormente del proceso de compresion de gas natural en la plataforma AKAL-B.

_________ " ’ I Corriente de gas amargoa |
| Integracion de las corrientes de I 3 " planta Deshidratadora. I
| sgas provenientes de AKAL-Ly I RCY-1 N
; 1 .
L _ e __ . fta
: a a
-y -
3 4 5 8 10
AB5-EC-42204 TEE00 12
6 ABS-FA-4222A
G ABS-FA-4220A 2
as
Amargo AB5-GB-4220A Wﬁ 7 AB5.GB-4221A
ABS-FA-4221A -
T Q400 - Q-101 16
[ 9

Figura 2.5. Diagrama del proceso de compresion de gas natural. Plataforma AKAL-B.
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Cuadro 2.1 Flujo, temperatura y presién de las corrientes que se muestran en la figura 2.5.
Plataforma AKAL-B.

. Flujo Masico Temperatura Presion
Corriente

Kg/h °C bar
1 171,612.00 40.00 8.03
2 318.77 40.00 8.03
3 171,297.43 40.00 8.03
4 171,297.43 164.00 29.00
5 171,297.43 51.00 24.34
4a 365500.00 25.00 1.01
Sa 365500.00 121.40 1.01
171,569.94 48.90 24.34
7 0.00 48.90 24.34
8 171,569.94 166.60 83.22
9 428.55 48.90 24.34
10 171,569.94 51.00 80.43
8a 351600.00 25.00 1.01
10a 351600.00 148.70 1.01
11a 706.86 51.00 80.43
12 170,863.08 51.00 80.43
16 431.37 51.00 80.43
17 170,431.71 51.00 80.43

Proceso de generacion de potencia.

La turbina de gas modelo PGT25 de General Electric, es una maquina del tipo de ciclo
simple, con dos flechas; consiste en un generador de gas y una turbina de potencia [11].

El generador de gas modelo LM2500 esta integrado por un compresor de geometria
variable, una camara de combustién anular, una turbina de alta presion, una caja de
engranajes, controles y accesorios. La turbina de potencia es del tipo de dos etapas, de baja
presién, aerodindmicamente acoplada al generador de gas y accionada por gas de escape
del generador de gas (EPC-22).

El ciclo de la turbina comienza con la entrada de aire por la entrada acampanada del
generador de gas y directamente al interior del compresor a través de los adlabes de guia de
entrada de paso variable. La velocidad de operacién normal del generador de gas es de
4,950 a 10,050 rpm (EPC-22).

El aire comprimido que sale del compresor es introducido directamente en la
seccion anular de la cdmara de combustién, donde se mezcla con el combustible (gas
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natural). Los gases calientes, que resultan de la combustion, son introducidos directamente
en la turbina de alta presidn, la cual acciona el rotor del compresor.

En lafigura 2.6 se muestra la integracion del proceso de generacién de potencia para
los mddulos de compresidn de gas natural.

= Gases de
Combustible Chimenea

)
-

Aire
Comprimido

Aire

Cémara de

Combustién :

Figura 2.6. Descripcidn grafica de la operacién de la turbina de gas.

Las caracteristicas de las turbinas de gas utilizadas en los médulos de compresién de
AKAL-B, se muestran en el Cuadro 2.2:

Cuadro 2.2. Turbinas de gas GT-4220 A/B/C - Condiciones de disefio’.

Médulos A/B/C/

Modelo. PGT25 General Electric(LM2500 dle combustion)
Potencia generada a condiciones iso. 23,266 kW (31,200 shp)

Tasa de calor 9,548 klJ/kW (9,056 btu/kWh)
Eficiencia térmica. 37.7 %

Relacion de presiones. 17.9

Flujo de gases de escape. 68.9 kg/s (248,040 kg/h)

Velocidad de la turbina. 6,500 rpm

Temperaturas de gases de escape. 525 °c (976 °f)

Condiciones actuales de operacion.

La composicién del gas combustible alimentado a la turbina de gas se muestra a
continuacion en el Cuadro 2.3:

9 Datos tomados del catalogo de General Electric gas_turb_cat.pdf Mechanical Drive (ISO conditions - natural gas - shaft
output).
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Cuadro 2.3. Composicion del gas combustible en fraccién molar™.

Componente Fraccion molar
Nitrégeno. 0.0532
Vapor de agua. 0.0000
Bioxido de carbono. 0.0009
Sulfuro de hidrégeno. 0.0000
Metano. 0.8486
Etano. 0.0883
Propano. 0.0044
Isobutano. 0.0004
n-Butano. 0.0014
Isopentano. 0.0009
n-Pentano. 0.0015
n-Hexano. 0.0004
Total. 1.0000

Cuadro 2.4. Composicion del gas amargo en fraccion molar®.

Componente Porcentaje molar.
Nitrégeno. 0.3350
Vapor de Agua. 0.0122
Bioxido de carbono. 0.0219
Sulfuro de hidrégeno. 0.0126
Metano. 0.4515
Etano. 0.0882
Propano. 0.0466
Isobutano. 0.0057
n-Butano. 0.0155
Isopentano. 0.0037
n-Pentano. 0.0046
n-Hexano. 0.0027
Total. 1.0000

Condiciones en la etapa de compresion.

De acuerdo con la informacidon obtenida en las plantas de compresién (informacién
proporcionada por PEMEX EXPLORACION Y PRODUCCION, 2012), cada uno de los médulos

10| a composicion del gas combustible fue tomada del archivo “succion general de gas combustible a turbogeneradores”.

1 a composicion del gas amargo alimentado a la primera etapa de compresion GB-4220 A/B/C fue tomada del archivo
llamado “base de datos cromatografia” cuya procedencia indicada es AKAL-L.
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operan bajo las siguientes condiciones. Se comprimen 137.3 MMSCFD?? con una eficiencia
politrépica de 75%, logrando una potencia de compresién de 9,958 kW o0 13,354 hp. Y para
la segunda etapa de compresidon la eficiencia politrépica es de 75%, la potencia de
compresiéon de 9,168 kW o 12,294 hp. En el Cuadro 2.4 se muestran las presiones y
temperaturas de las etapas de compresion.

Cuadro 2.5. Presiones y temperaturas en la Succion y Descarga de las etapas de compresién GB-
4220 A/B/C (P bary T en °C) para las condiciones actuales de operacidn.

Primera etapa Segunda etapa
Unidades Succion Descarga Succion Descarga
P T P T P T P T

GB-4220/21 A | 8.03 40.00 29.00 164.0|24.34 48.90 80.5 166.60
GB-4220/21B | 8.03 40.00 29.00 164.0|24.34 48.90 80.5 166.60
GB-4220/21C | 8.03 40.00 29.00 164.0]24.34 48.90 80.5 166.60

Condiciones en la generacion de potencia.

El consumo de gas combustible en las turbinas de gas GT-4220 es 4.99 MMSCFD
(195.6 MMBTU/h). Con una potencia generada de 20,267 kW (27,178 hp) incluyendo
pérdidas. La tasa de calor de la turbina de gas es 9,650 BTU/kW.

Demanda de calentamiento.

La demanda de calentamiento en la plataforma Akal-B segun las condiciones de
disefio es de 25,75.00 MJ/h. El calentamiento es demandado por los siguientes usuarios:
e EA-3551 A/B/C.- Calentadores de gas combustible de alta presion.
e EA-3555 A/B/C.- Calentadores de gas combustible de media presion.
e EA-3559 A/B/C.- Calentadores de gas combustible de baja presion.

Cuadro 2.6. Demanda de calentamiento en Akal-B. Las cargas térmicas son reportadas en MJ/h.

Equipo Carga térmica
(MJ/h)
EA-3551 A/B/C 16,011.00
EA-3555 A/B/C 7,440.00
EA-3559 A/B/C 1,623.60

2 Million Standard Cubic Feet per Day. Millones de Pies Cubicos Estandar por Dia.
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2.3.2 Modulos de compresion: AKAL-C.

En la plataforma de compresién Akal C existen cuatro moédulos de compresidn de
gas humedo amargo. Cada compresor es de dos etapas con enfriamiento a la descarga de
cada etapa. Para el andlisis que se llevara a cabo en los siguientes capitulos, no se tomara
en cuenta cada de los médulos ya que no hay datos para el mismo, debido a que se
encuentra fuera de operacién.

Proceso de compresion.

El gas humedo amargo de baja presién entra al separador de succién (V-101%3
A/B/C/D) a 34.30 °C y a 7.82 bares de presidén; en dicho separador se extraen los
condensados que pudiera tener presente el gas natural amargo. Posteriormente es
alimentado a la primera etapa del compresor de alta presién (GB-733 A/B/C/D), de donde
sale a 29.39 bares de presion y 188.7 °C.

La descarga de gas humedo amargo de la primera etapa de compresién es enviada
al enfriador por aire (EA-4202 A/B/C/D), de donde sale a 37.30 °C y 27.77 bares, la
temperatura se contrala mediante indicadores que posicionan las persianas del enfriador,
variando el flujo de aire a través de la cama de tubos.

El gas enfriado es enviado al separador de interetapa (V-102 A/B/C/D), en donde se
separa el gas de los condensados y del agua, el gas ingresa a las condiciones de salida del
enfriador y sale del separador a 37.70°C y 27.77 bares. El gas amargo libre de liquidos o
condensados es alimentado a la segunda etapa de compresién, (GB-742 A/B/C/D), en donde
se eleva la presiéon hasta 75.71 bares y la temperatura del gas es de 144.5 °C

La descarga de gas humedo amargo de la segunda etapa de compresion es enviada
al enfriador por aire (EA-4202 A/B/C/D), en donde entra bajo las siguientes condiciones,
144.5°Cy 75.71 bares, para salira 42°Cy 73.98 bares de presion. Finalmente, el gas amargo
es enviado al separador de descarga (V-103 A/B/C/D), en donde, una vez separados los
condensados del gas humedo amargo, este ultimo sera enviado a la planta deshidratadora
ad42°Cy73.98 bares. mmoem e e e

E;uznz % EA4203 "
V103
10
V1
100
Gas Q 'J1l}2 Q M

Amargo GBIN _p GB-142 —i
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2

Figura 2.7. Diagrama del proces_o de compresidn de gas natural. Plataforma AKAL-C.
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Cuadro 2.7 Flujo, temperatura y presién de las corrientes que se muestran en la figura 2.7.
Plataforma AKAL-C.

. Flujo Masico Temperatura Presion
Corriente

Kg/h °C bar
1 171,612.00 40.00 8.03
2 318.77 40.00 8.03
3 171,297.43 40.00 8.03
4 171,297.43 164.00 29.00
5 171,297.43 51.00 24.34
4a 365500.00 25.00 1.01
Sa 365500.00 121.40 1.01
171,569.94 48.90 24.34
7 0.00 48.90 24.34
8 171,569.94 166.60 83.22
9 428.55 48.90 24.34
10 171,569.94 51.00 80.43
8a 351600.00 25.00 1.01
10a 351600.00 148.70 1.01
11a 706.86 51.00 80.43
12 170,863.08 51.00 80.43
16 431.37 51.00 80.43
17 170,431.71 51.00 80.43

Proceso de generacion de potencia.

Los compresores de aire operan con la potencia suministrada por las turbinas de gas.
La forma de operar de una turbina de gas es la siguiente: Aire comprimido (en exceso)
mediante un compresor tipo axial es mezclado con gas natural en una cdmara de
combustién, los gases de combustion se expanden a través de la turbina moviendo los
alabes y de esta manera se produce trabajo. Las turbinas de gas instaladas en Akal-C son de
la marca Dresser-Rand modelo GT61R.

La DR-61 fue desarrollada como una turbina de potencia eficiente, rentable y
confiable para el generador a gas GE LM2500. La DR-61 es una turbina industrial, robusta y
de accidon mecdnica con una flecha disefiada para velocidades de salida de 5,500 rpm. El
LM2500 es un derivado industrial del CF6, una turbina de alta eficiencia instalada en muchos
cuerpos de aviones comerciales.

La DR-61 es una turbina de 2 etapas atornillada rigidamente al LM2500. Esto provoca

que, al ser el difusor de entrada de la turbina mas corto reduzca las pérdidas de presion
total y mejore la eficiencia global. Para evitar distorsiéon térmica, la cual puede bajar la
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eficiencia, todos los componentes del cuerpo de la turbina son simétricos, anillos de una
sola pieza desde la descarga del generador a gas hasta el difusor de escape de la turbina.

—-

Combustible

—

—

Aire

Comprimido
Aire

Camara de
Combustién

Gases de
Chimenea

ﬂ

Figura 2.8. Diagrama de las turbinas de gas.

En el Cuadro 2.8 se muestran las caracteristicas principales de las turbinas de gas,
de la plataforma AKAL-C, de acuerdo con el fabricante:

Cuadro 2.8. Condiciones de disefo de las turbinas de gas. AKAL-C.

Modulos A/B/C/D

Potencia generada a condiciones ISO.
Heat Rate.

Eficiencia térmica.

Flujo de gases de escape.

Velocidad de la turbina.
Temperaturas de gases de escape.

Condiciones actuales de operacion.

22,417 kW

9,919 kJ/kW (9,408 BTU/kW)
36.3%

68.9 kg/s (248,040 kg/h)
6,500 rpm.

525 °C (976 °F)

La composicién del gas combustible alimentado a las turbinas de gas se muestra en

el Cuadro 2.9:

Cuadro 2.9. Composicion del gas combustible en fraccién molar®*,

Componente Fraccion molar
Nitrégeno. 0.0708
Vapor de agua. 0.0000
Bioxido de carbono. 0.0014
Sulfuro de hidrégeno. 0.0000
Metano. 0.7796
Etano. 0.0991
Propano. 0.0495
Total. 1.0000

14 La composicion del gas combustible utilizada para las condiciones actuales de operacion fue tomada del archivo “BASE

DE DATOS CROMATOGRAFIA” bajo la descripcidn
TURBOGENERADORES.

SUCCION GENERAL DE GAS COMBUSTIBLE A
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En el Cuadro 2.10 se muestra la composicidon del gas a amargo que ingresa a la
primera etapa de los médulos de compresion en la plataforma AKAL-C:

Cuadro 2.10. Composicién molar del gas amargo. AKAL-C?.

Componente Fraccion mol.
Sulfuro de hidrégeno. 0.019345
Bidxido de carbono. 0.025772
Agua. 0.000000
Nitrégeno. 0.076539
Metano. 0.672446
Etano. 0.110335
Propano. 0.055958
Isobutano. 0.006180
n-Butano. 0.020226
Isopentano. 0.005310
n-Pentano 0.006993
n-Hexano 0.000896
Total 1.000000

Condiciones en las etapas de compresion.

De acuerdo con la informacién obtenida en las plantas de compresidén (informacién
proporcionada por PEMEX), cada uno de los moddulos operan bajo las siguientes
condiciones. Se comprimen 120 MMSCFD con una eficiencia politropica de 65%, logrando
una potencia de compresién de 9865.13 kW. Mientras que para la segunda etapa de
compresion la eficiencia politrépica es de 61%, la potencia de compresién es 6936.28 kW.
En el Cuadro siguiente se muestran las condiciones de cada etapa de compresion en la
plataforma AKAL-C:

Cuadro 2.11. Presiones y temperaturas en la Succién y Descarga de las etapas de compresién GB-
733/42 A/B/C/D (P bar y T en °C) para las condiciones actuales de operacion.

Primera etapa Segunda etapa
Equipos Succion Descarga Succion Descarga
P T P T P T P T
GB-733/42A | -- - - -- -- - - -
GB-733/42B | 7.08 34.40 29.40 224.60]27.67 37.30 75.71 174.90
GB-733/42C | 7.19 36.00 31.53 210.00]30.55 40.90 75.26 162.70
GB-733/42D | 7.34 33.30 31.32 227.8 |30.06 32.80 76.26 165.50

15 La composicion del gas amargo alimentado a la primera etapa de compresion GB-4 utilizada para las condiciones
actuales de operacion fue tomada del archivo llamado “BASE DE DATOS CROMATOGRAFIA” cuya procedencia indicada
es AKAL-L.
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Condiciones en la generacion de potencia.

El consumo de gas combustible en las turbinas de gas GT-4220 es 4.99 MMSCFD
(195.6 MMBTU/h). Con una potencia generada de 20,267 kW (27,178 hp) incluyendo
pérdidas. La tasa de calor de la turbina de gas es 9,650 BTU/kW.

Demanda de calentamiento.

La demanda de calentamiento en la plataforma Akal-C segun las condiciones de
disefio es de. Los usuarios que demandan calentamiento se presentan a continuacion:
e EA-4402 A/B/C. Calentador de gas combustible.
e EA-4550 A/B/C. Calentador de gas combustible.
e EA-4551 A/B/C. Calentador de gas combustible.
Las cargas térmicas segun las condiciones de disefo para estos usuarios son mostradas
en el Cuadro 2.12:

Cuadro 2.12. Demanda de calentamiento en Akal-C. Las cargas térmicas son reportadas en MJ/h.

Equipo Carga térmica
(MJ/h)
EA-4402 A/B/C 20,732.84
EA-4550 A/B/C 7,229.20
EA-4551 A/B/C 1,374.78

Como se observa en el Cuadro 2.11, todo el servicio de calentamiento requerido en
Akal-C se hace quemando gas combustible en los hornos de aceite térmico, nada se calienta
recuperando calor del proceso.

2.3.3 Modulos de compresion AKAL-J.

El gas amargo antes de ser enviado al proceso de deshidratado, en la plataforma
AKAL-J es comprimido a alta presién. Los compresores de gas amargo constan de 2 etapas
y estan acoplados a turbinas de gas, las cuales trabajan en lo que se denomina Ciclo Abierto
(Los gases de escape son enviados a la atmodsfera a altas temperaturas sin existir
recuperacién de calor).

Proceso de compresion.
El gas hiumedo amargo de baja presién proveniente de PB-AJ-3 es alimentado al

separador de succidn (FA-4206° A/B/C/D) para separar todo el liquido que este pudiera
contener; posteriormente, el gas ingresa nuevamente a un separador centrifugo (FA-4207),

6 Indica el equipo representado en la figura 2.9
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de ahi es enviado el gas a un compresor de baja presidon (GB-4201), con la intencién de
elevar la presidn antes de ingresar a la primera etapa de compresion.

En los mddulos de compresion de gas de AKAL-J ingresan dos corrientes de
alimentacion a dicho proceso, una de ellas es la descrita en el pdarrafo anterior, la cual
necesita de una primera compresion, por ser gas de baja presién; la segunda corriente
ingresa en el separador (FA-4205 A/B/C/D) llamado “slug catcher”, donde hay separacién
liquido-gas, para posteriormente poder enviar el gas a los tanques separadores de fases.

La corriente procedente del compresor GB-4201 a 150.50 °Cy 6.40 bares de presion
se mezcla con la corriente procedente del separador slug catcher (FA-4205) a 35 °Cy 6.40
bares; después de ponerse en contacto y mezclarse ambas corrientes, estas salen a 41.54
°Cy 6.40 bares de presion, para ser alimentadas al separador de succion (FA-4202 A/B/C/D).

Al compresor de alta presion (GB-4202 A/B/C/D) ingresa la corriente de salida del
separador de succidn (FA-4202) a 41.54 °C y 6.40 bares de presién, para posteriormente
elevar la presién hasta 26.53 bares y una temperatura de 157.9 °C. La descarga de gas
himedo amargo de la primera etapa de compresidn es enviada al enfriador por aire (EC-
4202 A/B/C/D), en donde se logra disminuir la temperatura del gas hasta 80 °C. El siguiente
paso es enviar la corriente de gas al separador de interetapa (FA-4203 A/B/C/D), en donde
se separara el gas de los condensados y del agua.

El gas humedo amargo es alimentado a la segunda etapa del compresor de alta
presidn (GB-4203 A/B/C/D), en donde ingresa bajo las siguientes condiciones, 80 °Cy 25.84
bares, y se eleva la presién hasta 79.44 bares. La descarga de gas humedo amargo de la
segunda etapa de compresion es enviada al enfriador por aire (EC-4203 A/B/C/D), la
temperatura desciende hasta los 60 °C y finalmente es enviado al separador de descarga
(FA-4204 A/B/C/D), en donde, una vez realizada la separacion de fases el gas comprimido
es enviado a la planta deshidratadora a 60 °C y 78.40 bares de presién. En la figura 2.9 se
muestra el diagrama de flujo del proceso de compresién de gas natural amargo en la
plataforma AKAL-). e e e

| Corriente de gas amargo a I
planta Deshidratadora.

Ec-42|:2 ecdos— — — — — 7
2 -
FA-4206 FM E
GB-4201 Q101 Q102
GB-4202 ?GEMM FA-4204

1

Gas
amargo
a baja

presion. - FA-4202 54203
2a
MIX-100 .
8 16
12
q FA-4205
3
Gas
amargo
a media
resion.
p L

9
Figura 2.9. Diagrama del proceso de compresion de gas natural. Plataforma AKAL-J.
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Cuadro 2.13 Flujo, temperatura y presion de las corrientes que se muestran en la figura 2.9.
Plataforma AKAL-J.

F Flujo Masico Temperatura Presion
Kg/h °C bar
1 7,232.40 92.20 2.40
2 7,232.40 92.20 2.40
2a 0.00 92.20 2.40
3 131,300.00 35.00 6.40
4 7,232.40 92.20 2.40
5 0.00 92.20 2.40
6 7,232.40 150.50 6.40
8 131,300.00 35.00 6.40
9 0.00 35.00 6.40
10 138,532.40 41.54 6.40
11 138,532.40 41.54 6.40
12 0.00 41.54 6.40
13 138,532.40 157.90 26.53
14 138,532.40 80.00 25.84
15 138,532.40 80.00 25.84
16 0.00 80.00 25.84
17 0.00 80.00 25.84
18 138,532.40 180.00 79.44
19 138,532.40 60.00 78.40
20 138,532.40 60.00 78.40
21 0.00 60.00 78.40
Aire 385,300.00 25.00 1.01
Aire 2 385,300.00 56.37 1.01
Aire 3 356,700.00 25.00 1.01
Aire 4 356,700.00 107.90 1.01

Proceso de generacion de potencia.

Los compresores de aire operan gracias a la potencia suministrada por la turbina de
gas. Las turbinas de gas instaladas en Akal-J son de la marca Dresser-Rand modelo GT61R.
Por cada médulo de compresidon que opera en dicha plataforma se encuentra operando una
turbina de este tipo.

La DR-61 fue desarrollada como una turbina de potencia eficiente, rentable y

confiable para el generador a gas GE LM2500. La DR-61 es una turbina industrial, robusta y
de accidn mecanica con una flecha disefiada para velocidades de salida de 5,500 rpm. El
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LM2500 es un derivado industrial del CF6, una turbina de alta eficiencia instalada en muchos
cuerpos de aviones comerciales.

La DR-61 es una turbina de dos etapas atornillada rigidamente al LM2500. Esto
provoca que al ser el difusor de entrada de la turbina mas corto reduzca las pérdidas de
presién total y mejore la eficiencia global. Para evitar distorsién térmica, la cual puede bajar
la eficiencia, todos los componentes del cuerpo de la turbina son simétricos, anillos de una
sola pieza desde la descarga del generador a gas hasta el difusor de escape de la turbina.

iy Gases de
Combustible Chimenea
Aire =
= Comprimido
Aire

Camara de
Combustion

Figura 2.10. Diagrama de las turbinas de gas.

Las caracteristicas técnicas de las turbinas de gas de la plataforma AKAL-J, de
acuerdo con el fabricante se pueden observar en el Cuadro 2.14:

Cuadro 2.14. Condiciones de disefio de las turbinas de gas. AKAL-J.

Méoédulos A/B/C/D
Potencia generada a condiciones ISO. | 22,417 kWh (General Electric)
Heat Rate. 9,919 kI/kWh (9,408 BTU/kWh)
Eficiencia térmica. 36.3 %
Flujo de gases de escape. 68.9 kg/s (248,040 kg/hr)
Velocidad de la turbina. 6,500 rpm.
Temperaturas de gases de escape. 525 2C (976 9F)

Condiciones actuales de operacion.

La composicion del gas utilizado como combustible para las turbinas que otorgan la
potencia de trabajo a los compresores, se muestra en el Cuadro siguiente:
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Cuadro 2.15. Composicién del gas combustible en fraccién molar.

Componente Fraccion molar
Nitrégeno. 0.0708
Vapor de agua. 0.0000
Bidxido de carbono. 0.0014
Sulfuro de hidrégeno. 0.0000
Metano. 0.7796
Etano. 0.0991
Propano. 0.0495
Isobutano. 0.0000
n-Butano. 0.0000
Isopentano. 0.0000
n-Pentano. 0.0000
n-Hexano. 0.0000
Total. 1.0000

A continuacion se muestra la composicién en fraccién molar del gas amargo que
ingresa a la primera etapa del proceso de compresion en la plataforma AKAL-J:

Cuadro 2.16. Composicién molar del gas amargo. AKAL-JY’.

Componente Fraccion mol.
Sulfuro de hidrégeno. 0.019345
Bioxido de carbono. 0.025772
Agua. 0.000000
Nitrégeno. 0.076539
Metano. 0.672446
Etano. 0.110335
Propano. 0.055958
Isobutano. 0.006180
n-Butano. 0.020226
Isopentano. 0.005310
n-Pentano 0.006993
n-Hexano 0.000896
Total 1.000000

17 La composicién del gas amargo alimentado a la primera etapa de compresion GB-4202 utilizada para las condiciones
actuales de operacion fue tomada del archivo llamado “BASE DE DATOS CROMATOGRAFIA”.
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Condiciones en las etapas de compresion.

De acuerdo con la informacion obtenida en las plantas de compresién (informacion
proporcionada por PEMEX), cada uno de los moddulos operan bajo las siguientes
condiciones. Se comprimen 120 MMSCFD con una eficiencia politrépica de 74%, logrando
una potencia de compresion de 8697.62 kW, en la primera etapa de compresion. Mientras
gue para la segunda etapa la eficiencia politrépica es de 72%, y la potencia de compresién
es 7350.80 kW. En el Cuadro siguiente se muestran las condiciones de cada etapa de
compresion en la plataforma AKAL-J:

Cuadro 2.17. Presiones y temperaturas en la Succién y Descarga de las etapas de compresién GB-
4202/03 A/B/C/D (P bar y T en °C) para las condiciones actuales de operacidn.

Primera etapa Segunda etapa
Equipos Succidn Descarga Succion Descarga
P T P T P T P T

GB-4202/03 A | 6.40 41.54 26.53 157.9]25.84 80 79.44 180
GB-4202/03B | 6.40 41.54 26.53 157.9|25.84 80 79.44 180
GB-4202/03C | 6.40 41.54 26.53 157.9|25.84 80 79.44 180
GB-4202/03D | 6.40 41.54 26.53 157.9]25.84 80 79.44 180

Condiciones en la generacion de potencia.

El consumo de gas combustible en las turbinas de gas GT-4220 es 4.99 MMSCFD
(195.6 MMBTU/h). Con una potencia generada de 20,267 kW (27,178 hp) incluyendo
pérdidas. La tasa de calor de la turbina de gas es 9,650 BTU/kW.

Demanda de calentamiento.

La demanda de calentamiento en la plataforma Akal-J segun las condiciones de
disefio es de 27,919.10 KJ/h. Los usuarios que demandan calentamiento se presentan a
continuacion:

e EA-4401 A/B/C- Calentador de gas combustible a Médulos.
e EA-4701 A/B/C.- Calentador de gas combustible.
e EA-4702 A/B/C.- Calentador de gas combustible.

Las cargas térmicas segun las condiciones de disefo para estos usuarios son
mostradas en el Cuadro 2.18:
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Cuadro 2.18. Demanda de calentamiento en Akal-J (segiin condiciones de disefio). Las cargas
térmicas son reportadas en MJ/h.

Equipo Carga térmica (MJ/h)
EA-4401 18,018.00
EA-4701 A/B/C 8,525.00
EA-4702 A/B/C 1,376.10

Como se observa en el Cuadro 2.18, todo el servicio de calentamiento requerido en
Akal-J se hace quemando gas combustible en los hornos de aceite térmico, nada se calienta
recuperando calor del proceso.

45



Capitulo 3. Analisis termodinamico del proceso de
compresion de gas natural

Capitulo 3.

Analisis termodinamico del
proceso de compresion de gas
natural.

Para ahorrar energia, es necesario disminuir el trabajo perdido durante el proceso
y, por consiguiente, la generacién de entropia, ya que el trabajo perdido resulta de la
multiplicacidn de la generacion de entropia por la temperatura ambiente (Bazua R., 2013).
La optimizacidn del uso de la energia se basa en el concepto de que la energia tiene tanto
cantidad como calidad. La calidad de una cantidad de energia es la medida de su capacidad
para producir trabajo util. Si esta capacidad para realizar trabajo util se reduce durante un
proceso, entonces se dice que la energia se ha degradado (Wark, 2001), y es la Segunda Ley
de la Termodindamica la que permite evaluar la degradacién de la energia mediante el
concepto de entropia, lo que a su vez admite conocer la cantidad de trabajo util, esto por
medio de la exergia. La exergia'® es una propiedad termodindamica que permite determinar
el potencial de trabajo util de una determinada cantidad dada de energia en alglin estado
especificado, que también se denomina disponibilidad o energia disponible.

La realizacién de un analisis termodindmico expone la eficiencia del mismo, ya que
se puede conocer la cantidad de energia util para efectuar el proceso, y a la par evidenciar
las irreversibilidades termodindmicas del mismo. Conocer el trabajo perdido en cada equipo
del proceso de compresién de gas natural, como consecuencia de la presencia de
irreversibilidades, permite implementar medidas de ahorro de energia que sean adecuadas
para disminuir las irreversibilidades y aumentar la eficiencia del proceso.

3.1 Simulacién en Aspen Hysys.
Aspen Hysys'® es un entorno de simulaciéon de procesos quimicos disefiado para

crear modelos de estado, disefiar una planta, monitorear el desempefio de la misma asi
como resolucion de problemas y mejora operativa.

18 Definicién tomada de del libro Termodindmica de Yunus A. Cengel.
19 Simulador de procesos disefiado por la empresa ASPEN Tech.co
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Llevar a cabo el analisis termodinamico del proceso de compresién de gas natural
implica conocer propiedades termodinamicas como la entalpia y la entropia de las
corrientes que intervienen en dicho proceso; para ello se pueden realizar calculos mediante
ecuaciones termodinamicas aplicadas a las condiciones de operacién. Las hojas de calculo
son buenas herramientas para el procesamiento de datos, pero se dificulta su manejo al
momento en que la informacién empieza a ser cuantiosa, por lo que puede llevar al usuario
acometer errores. Ante esto, en este trabajo se procedié a realizar la simulacidn del proceso
de compresién de gas natural empleando Aspen Hysys, facilitando la manipulacion de los
datos.

3.1.1 Procedimiento para la simulacién en Hysys.

Como primer requerimiento el simulador necesita que sean ingresados datos
especificos del proceso quimico que se ha de reproducir. Inicialmente se debe ingresar la
lista de componentes que integran las corrientes del proceso; puede existir mas de una lista
de componentes si es necesario, con la opcion de especificar cual de ellas se le asignara a
determinada corriente.

El siguiente paso es elegir el paquete termodindmico que calcule las propiedades
termodindmicas, fisicas y de transporte de las mezclas de compuestos que forman las
corrientes del proceso. Una vez especificada la informacion anterior, se puede proceder al
panel de simulacién, en donde se dibuja el diagrama de flujo del proceso. Lo anterior se
esquematiza en la figura 3.1.

Procedimiento en Hysys

Definir la lista de
componentes

A 4

\
Propiedades — -
Elegir el paquete

» termodinamico:
Peng-Robinson

A

Simulacion
Figura 3.1. Procedimiento para acceder a la simulacién en Hysys.

3.1.2 Paquete termodinamico.

Para determinar las propiedades de la mezcla que compone a las corrientes del
proceso de compresion de gas natural, es necesario elegir un paquete termodinamico que
estime tales propiedades. Peng-Robinson es ideal para los cdlculos de sistemas de
hidrocarburos, petréleo, gas y petroquimica, ademas que resuelve rigurosamente cualquier
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sistema de dos o tres fases con un alto grado de eficiencia y fiabilidad y es aplicable en un
amplio rango de condiciones. Este no es el Unico paquete termodinamico que aparece en
el simulador, pero cada uno de ellos tiene una aplicacién especifica de acuerdo con el
compuesto que predomine en el sistema.

En la ecuacion de estado Peng-Robinson, se relacionan las variables P-V-T para
predecir el comportamiento termodinamico de un sistema (Peng & Robinson, 1976). Las
ecuaciones utilizadas en Hysys parten de la ecuacion de estado Peng-Robinson:

p= RT . ax (1)

" Vim-b  VA+2bVy—b?

Donde:

P= Presion

R= Constante de los gases
T=Temperatura

Vm= Volumen molar

RT,;
b =0.077796

ci
a = 0457235 L0 g,

cl

A partir de la ecuacidon (1) el paquete termodindmico puede conocer las
propiedades, entalpia y entropia, de las corrientes:

Entalpia total de la mezcla:

H-HID 1 da
=Z—1——[a—T— ln(
RT 21.5pRT dt

(2)

V+(2°-5+1)b)
V—(205-1)b

Donde:

H= Entalpia total de la mezcla.

H'P= Entalpia de gas ideal, cambia con la temperatura de cada componente.
R= Constante de los gases ideales.

T= Temperatura absoluta.

V= Volumen.

Z= Factor de compresibilidad.

t=tiempo.

a y b los parametros de repulsién y atraccion de la mezcla respectivamente, los cuales se

expresan mediante las ecuaciones 2 a 8.
aP

A= (3)
bpP
B = E (4)

P=Presion
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a = Yizq Xj=1XiXj (aiaj)os(l — kij) (5)

Donde:

aiaj- Parametro de repulsién del componente i, j.

xixj= Composicién molar de los componentes i, j en la mezcla.
ki= Pardmetro de interaccidn entre los componentes i,j.

b; = 0.077796 ¢t (6)
N2
a; = 0.457235 (R:—Cf)ai (7)
Jai=1+m(1-T5° (8)
m; = 0.37464 + 1.54226w; — 0.26992w? (9)

De la ecuacién de Peng-Robinson se obtiene una ecuacidon para el factor de
compresibilidad, que esta dada por:

Z3—(1—-B)Z?>+(A—-2B—-3B%)Z - (AB—-B?—B3%) =0 (10)

Entropia total de la mezcla:

1D 0.5
o= inz = B~ Ings — e [ m (P (11)
Donde:
S= Entropia total de la mezcla.
P= Presién.
T=Temperatura.
V= Volumen.

R=Constante de los gases ideales.
So'P= Entropia del gas ideal en el estado de referencia.
P°= Presion en el estado de referencia.

Las variables A, B, a, b y Z han sido definidas en las ecuaciones (3), (4), (5), (6) y (10),
respectivamente.

Como se explica en la seccion anterior, del calculo de ciertas propiedades
termodindmicas del proceso de compresiéon de gas natural se encarga el paquete
termodindmico de Hysys, como son la entalpia, mostrada en la ecuacion (2), la entropia

ecuacioén (11) y para el célculo de la exergia se emplea la ecuacién (12):

E, = m(h—T,s) (12)
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Donde:

E, = Exergia total de la corriente.

m= Flujo masico.

h=Entalpia por unidad de masa.

To=Temperatura de referencia o temperatura ambiente.
s= Entropia por unidad de masa.

3.1.3 Simulacién de los médulos de compresidn de gas.

Siguiendo el procedimiento explicado en la seccién 3.1.1, se accede al “panel de
simulacién”, siendo esta seccion donde se realiza el diagrama de flujo del equipo o proceso
que se desea simular. Para simular los mdédulos de compresion de gas se definieron las
corrientes de entrada del proceso; posteriormente, el simulador se encarga de realizar
calculos de las propiedades y condiciones de salida para determinado equipo.

En el diagrama inferior se explican las condiciones generales para definir las
corrientes del proceso, asi como la operacién de cada equipo para un moddulo de
compresion.
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f Definir las condiciones de las Corrientes de salida. i
: corrientes de alimentacién. La de fase gas se utiliza como .
1 (T, P, Flujo mdsico o molar) entrada para el primer compresor |
1

1 3 1
\

Corriente de salida.
Pueden ser definidas algunas
variables. (Po T)

Corrientes de salida.

\
X f Corriente de salida. !
1 La de fase gas se utiliza como 1 Pueden ser definidas :
” entrada para el segundo : algunas variables. (PoT) |
1 compresor | 6 !
1 ! 1
\ 5 \ 7
N ~

- ===
-

Corriente de salida.
Pueden ser definidas algunas
variables. (Po T)

\ = AY
f Corriente de salida. ! Corrientes de salida. !
1 Pueden ser definidas algunas | Ladefasegasvaalaplantade |
! variables. (Po T) . Deshidratado. |
' 10 ! 17 ,

Figura 3.2. Especificaciones dentro de la simulacidn del proceso de compresion de gas natural.
Los numeros al final de cada recuadro hacen referencia a las corrientes del diagrama de flujo de la figura 3.

Recirculacion.

Para el caso particular de la planta AKAL-B existe recirculacién del gas amargo, de la
salida del enfriamiento de la segunda etapa de compresién hacia el separador de
interetapa; esto se debe a que aun hay presencia de un flujo masico considerable de
liquidos, estos son agua y otros condensados (Ver figura 3.3).
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ABS5-FA-4222A

1

7 8 10
A TEE-100
lﬁ

|
|
|
o |
7 AB5.GB4221A |
| I——'
AB5.FA4221 1%
- |
|

recirculacion

ABS-FA-4220A

Gas
Amargo
AB5.GB-4220A

Figura 3.3. Circuito de recirculacién en la plataforma AKAL-B.

La recirculacidn es un ciclo que es generado por el retorno de una corriente final que
se recicla y se convierte en corriente de alimentacion en una etapa previa del proceso. Para
la corriente de alimentacidn que se recircula se suponen valores y se procesa el circuito,
una vez que este es solucionado se comparan los valores finales o valores calculados por
Hysys, con los valores iniciales supuestos; si los valores cumplen con el criterio de
convergencia establecido por el usuario, el circuito queda solucionado, pero si ocurre lo
contrario, los valores finales se convierten en los iniciales. El procedimiento anterior se
repite hasta que se cumplan los criterios de convergencia.

En Hysys la herramienta encargada de realizar lo descrito en el parrafo anterior se
llama Recycle, se encargara de las propiedades finales e iniciales de la corriente de
recirculacion y con base en los criterios de convergencia establecidos, decidird si continuar
o parar el ciclo. Se ilustra la secuencia del proceso de iteracién (Recycle) en la figura 3.4.

Definir propiedades Se suponen las ] Calculo
de las corrientes de condiciones iniciales 'y > del
alimentacidn. de la corriente de proceso
recirculacion.

Las propiedades de la
corriente de recirculacion:
Finales -> Iniciales

4 Las propiedades de
‘ la corriente de
recirculacion:

Finales= Iniciales

Figura 3.4. Diagrama de proceso Recycle (lteracién).
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3.1.4 Simulacidn del ciclo Brayton (turbina de gas).

Siguiendo el procedimiento explicado en la seccién 3.1.1, se ingresa la lista de
componentes y el paquete termodindmico, que por tratarse de gas natural como
combustible se eligié Peng-Robinson. Antes de pasar a la seccidén de simulacidn es necesario
definir las reacciones que se llevaran a cabo en el reactor (camara de combustion), para lo
cual es necesario ingresar a la pestaifia Reacciones (Reactions). Para una mejor explicacion
de este procedimiento se describe detalladamente en el siguiente diagrama. (Ver figuras
3.5y 3.6).

| Procedimiento en Hvsvs I

Definir la lista de
componentes
4 )
A 4 Elegir la Ecuacién de
Proniedades T Estad(?: Peng-
Robinson
\ J )
Dentro del conjunto de
reacciones se especifica
—> Agregar Reacciones qué tipo de reaccién se
ingresara: Equilibrio.
J
( Ingresar la
estequiometria de la
L reaccidn
y
Figura 3.5. Procedimiento para acceder a la simulacién con reacciones quimicas en Hysys.
__________________ .
1 4 N\ R
Definir las condiciones de las : CO'\_’"_)RESOR L
corrientes de alimentacién, AIRE ~ ————»|  Pueden ser definidas la  adiabatica [ Corriente de salida.
(T, P, Flujo mésico o molar) ! o politrépica y conocer la potencia ] Pueden ser definidas algunas
: consumida. I variables. (P 6 T)
. ’ (& J e
o === - T T T T e e e = - ——
\I 4 N\ !
Corrientes de salida. | REACTOR ! COMBUSTIBLE
Lafasevaporse alimentaala . ¢— (CAMARA DE COMBUSTION) — Corriente de entrada.
turbina : I Pueden ser definidas algunas
__________________ p \_ Y, " variables. (P, Ty flujo mésico).
S
TURBINA (
Pueden ser definidas la n adiabatica | Corriente de salida.
> o politrépica y conocer la potencia —> Son los gases de combustion.
L AR : Pueden ser definidas algunas
\  variables. (P, Ty flulo mésico).

Gases de

Combustible Chimenea

Aire
Comprimido
Aire

Figura 3.6. Especificaciones dentro de la simulacidn del ciclo Brayton.
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3.2 Calculo de las propiedades termodinamicas del proceso.

En esta secciéon se muestran las propiedades termodinamicas de cada una de las
plantas de compresién de gas que se analizan en este trabajo. Los datos aqui mostrados son
obtenidos de la simulacion de las plantas en Hysys.

Las propiedades termodindmicas del proceso de compresién de gas de los mddulos
de compresion de AKAL-B, se muestran en el Cuadro siguiente:

Cuadro 3.1. Propiedades termodinamicas de las corrientes del proceso de compresién. AKAL-B.

. Flujo Masico Temperatura Presion Entalpia Entropia Exergia
Corriente

Kg/h °C bar MJ/h MJ/h K MJ/h
1 171,612.00 40.00 8.03 -425,769.37 1,138.47 34,957.36

2 318.77 40.00 8.03 -5,042.99 1.02 0.77
3 171,297.43 40.00 8.03 -420,706.50 1,137.59 34,910.42
4 171,297.43 164.00 29.00 -385,076.63 1,161.40 63,499.96
5 171,297.43 51.00 24.34 -420,706.50 1,076.26 53,102.20

4a 365500.00 25.00 1.01 -897668.00 1929.84 47.08
5a 365500.00 121.40 1.01 -821644.00 2474.44 -39547.10
171,569.94 48.90 24.34 -415,542.39 1,076.94 53,186.68

0.00 48.90 24.34 0.00 0.00 0.00
171,569.94 166.60 83.22 -382,944.10 1,096.16 80,191.79

9 428.55 48.90 24.34 -6,758.27 1.42 2.88
10 171,569.94 51.00 80.43 -422,919.89 992.02 71,167.21

8a 351600.00 25.00 1.01 -866,694.00 1,803.71 35.16
10a 351600.00 148.70 1.01 -784,771.20 2,307.55 -36,918.00

11a 706.86 51.00 80.43 -1,742.40 4.09 293.20

12 170,863.08 51.00 80.43 -421,177.50 987.93 70,874.01

16 431.37 51.00 80.43 -6,789.83 1.44 6.10
17 170,431.71 51.00 80.43 -415,342.07 986.29 70,746.20

_________ I corriente de gas amargo |
Integracion de las corrientes | ‘ 1 | anolanta Deshidratadora. |

! ’ M e
de gas provenientes de AKAL-L | | R—
v AKAL-G 1
— o — — — — — J )
, 4% a
- -y
: 4 5 8 10
AB5-EC-4220A M e 12
6 ABS-FA-4222A
! ABS-FA-4220A =
as
Amargo RABO:GRA220A T AB5-GB4221A
ABS-FA-4221A -
| Q-1t0 =" . oo L 15
L o Diagrama del proceso de compresion
2 de gas natural. Plataforma AKAL-C.
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Cuadro 3.2. Propiedades termodinamicas de las corrientes del proceso de compresién. AKAL-C.

Corrlente Flujo Masico Temperatura Presion Entalpia Entropia Exergia

Kg/h °C bar MJ/h MJ/h C MJ/h
1 139,200.00 34.40 7.08 -200,448.00 755.72 23,886.72

3 3,695.00 34.40 7.08 -58,528.80 11.51 4.99
4 135,505.00 34.40 7.08 -141,873.74 744.19 23,726.93
5 135,505.00 224.60 29.40 -106,357.87 775.22 49,987.79
6 135,505.00 37.90 27.67 -143,770.81 683.22 40,014.63

8 459.20 37.90 27.67 -7,264.54 1.45 1.96

9 0.00 37.90 27.67 0.00 0.00 0.00
10 135,045.80 37.90 27.67 -136,531.30 681.71 39,906.03
11 135,045.80 174.90 75.71 -111,547.83 707.50 57,191.90
12 135,045.80 42.00 73.98 -138,421.95 637.28 51,263.39

13 69.22 42.00 73.98 -1,092.29 0.22 0.75
14 134,976.58 42.00 73.98 -137,406.16 636.95 51,237.11
Aire 362,800.00 25.00 1.01 -384,930.80 1,843.02 107,134.84
Aire 2 362,800.00 56.88 1.01 -284,761.72 2,459.78 133,836.92
Aire 3 380,100.00 25.00 1.01 -389,602.50 1,972.72 144,285.96
Aire 4 380,100.00 57.88 1.01 -313,962.60 2,485.47 160,972.35

EA-dZDZ EA-4203 14
12 V103
VM
Gas ai év 102 Qo
Amargo GBID GB-142 I—?
N

2

Diagrama del proceso de compresién de gas natural. Plataforma AKAL-C.

En la Cuadro 3.3 se muestran las propiedades termodindmicas de los médulos de
compresion de AKAL-J:
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Cuadro 3.3. Propiedades termodinamicas de las corrientes del proceso de compresion. AKAL-J.

Corrlente Flujo Masico Temperatura Presion Entalpia Entropia Exergia
Kg/h °C bar MJ/h MJ/h C MJ/h
1 7,232.40 92.20 2.40 -20,583.41 41.04 533.10
2 7,232.40 92.20 2.40 -20,583.41 41.04 533.10
2a 0.00 92.20 2.40 0.00 0.00 0.00
3 131,300.00 35.00 6.40 -429,088.40 897.83 23,634.00
4 7,232.40 92.20 2.40 -20,583.41 41.04 533.10
5 0.00 92.20 2.40 0.00 0.00 0.00
6 7,232.40 150.50 6.40 -19,715.52 41.56 1,244.70
8 131,300.00 35.00 6.40 -429,088.40 897.83 23,634.00
9 0.00 35.00 6.40 0.00 0.00 0.00
10 138,532.40 41.54 6.40 -448,844.98 941.05 24,644.91
11 138,532.40 41.54 6.40 -448,844.98 941.05 24,644.91
12 0.00 41.54 6.40 0.00 0.00 0.00
13 138,532.40 157.90 26.53 -417,536.65 962.80 49,442.21
14 138,532.40 80.00 25.84 -441,225.69 903.37 43,443.76
15 138,532.40 80.00 25.84 -441,225.69 903.37 43,443.76
16 0.00 80.00 25.84 0.00 0.00 0.00
17 0.00 80.00 25.84 0.00 0.00 0.00
18 138,532.40 180.00 79.44 -414,766.01 921.66 64,431.42
19 138,532.40 60.00 78.40 -455,910.13 816.79 54,595.62
20 138,532.40 60.00 78.40 -455,910.13 816.79 54,595.62
21 0.00 60.00 78.40 0.00 0.00 0.00
Aire 385,300.00 25.00 1.01 -1,227,180.50 1,978.13 120,830.08
Aire 2 385,300.00 56.37 1.01 -1,161,294.20 2,558.39 137,513.57
Aire 3 356,700.00 25.00 1.01 -1,173,899.70 1,876.24 140,575.47
Aire 4 356,700.00 107.90 1.01 -1,067,959.80 2,379.19 165,901.17

Corriente de gas amargo a
planta Deshidratadora.

EC-4202 EC-4203

2 ¢ -‘—'g* 18 I

13 14 15 20
FA-4206 FA-4207 Q100 g n
GB-4201 Q101 Q-102
B-4203
GB-4202 E,’G = FA-4204
10
MIX-100
L o
21

1
Gas
amargo
a baja
presion. - -

5

2a

FA-4202 A-4203

—
8 16
L
12
q FA-4205
3
Gas
amar 0
a media
presion. \_
9 Diagrama del proceso de compresidn de gas natural. Plataforma AKAL-J.
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3.3 Ecuaciones para el andlisis termodinamico.

El analisis termodindmico por primera ley, establece que la energia se conserva. Para
procesos a régimen estacionario la ecuacién 12 es utilizable:
Q+ W= AH (12)

En ella se tiene que tomar en cuenta la conversién de signos para el trabajo (W) y
calor (Q), que toma como positiva cuando el trabajo y el calor se suministran al proceso. El
término AH se refiere al cambio en la energia total del sistema, el cual puede ser calculado
con la siguiente ecuacion:

. ’ 2 ’ v2
AH = ZSalidasM (h + gz + 7) - ZEntradasM (h + gz + 7) (13)

Donde:
h= Entalpia de las corrientes.
gz= Energia potencial de las corrientes.

1 o s .
5172: Energia cinética de las corrientes.

Ment= Flujo masico de las corrientes de entrada.
M;q= Flujo masico de las corrientes de salida.

Si el primer término del lado izquierdo de la ecuacién (13) se desplaza al lado
derecho de la misma ecuacion y sustituyendo la ecuacién (12) en (13), se obtiene el cambio
de entalpia de las corrientes asociadas a cada equipo del proceso:

. 1 1
AH = Ysatidas [h +9z + ;vz] Msai — Xentradas [h +9z + Evz] Mepe (14)

Para el andlisis realizado en este trabajo se desprecian las contribuciones de energia
potencial y cinética, por tanto la ecuacién 13 queda de la siguiente forma:

Zentradas[h]entMent + Q + W = Zsalidas[h]sal Msal (15)

Donde:

Q = Carga térmica (calor transferido por unidad de tiempo: KJ/h, kW, Btu/h) entre el exterior
y el sistema (debe cruzar la frontera del sistema).

W = Potencia (trabajo mecénico por unidad de tiempo: MJ/h, MW, HP) transferida entre el
exterior y el sistema.

M,,,; = Flujo masico de la corriente de entrada que alimenta al sistema (debe cruzar la
frontera del sistema) y que tiene la energia total por unidad de masa: [h],,, ya incluye
el trabajo de flujo.

M,,; = Flujo mésico de la corriente de salida que sale del sistema (debe cruzar la frontera
del sistema) y que tiene la energia total por unidad de masa: [h],,;, que ya incluye el
trabajo de flujo.
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A continuacién se muestran los balances de energia y entropia para cada uno de los
equipos que intervienen en el proceso de compresion de gas natural amargo, tomando
como sistema a cada uno de los equipos participantes y no al proceso en general.

— Sistema: Separador.
Balance de energia: RontMont = Ysat(hM) a1
Balance de entropl'a: (Sgen)Total = Zsal(SM)sal - Zent(SM)ent

— Sistema: Compresor
Balance de energia: W = hggiMsai — hentMent
Balance de entropia: (Sgen)Total = SsatMsai — SentMent = (Ssat — Sent)Ment

— Sistema: Enfriador
Balance de energia: Qc = hsaiMsqr — heonerMens
Qc
T Fluido de
enfriamiento

Balance de entropia: (Sgen)Total = (SsalMsal - sentMent) —

Para analizar el consumo de energia en un proceso, el calor debe convertirse a una
misma base comparativa que el trabajo. Para ello, el calor que se suministra a un proceso
debe ser convertido a unidades de trabajo mecdnico equivalente, el cual puede ser
calculado con la ecuacidn abajo mostrada, la cual establece que sélo una parte de la energia
en forma térmica que entra a un sistema puede ser considerada trabajo mecanico util.

W, =0 (1 - T—mb) (16)

Text

Tamp

En ella el término (1 — ) es la eficiencia de Carnot, en la cual la Tex es la

ext

temperatura del medio que suministra el calor, llamada temperatura de la fuente térmica
vy Tamb €s la temperatura ambiente. Si al término del lado izquierdo en la ecuacién 16 se
agrega el trabajo mecanico proporcionado al sistema (W), se obtiene la energia total
proporcionada al sistema expresada como trabajo mecanico equivalente (ecuacion 17).

Weq=W+Q(1—%) (17)

Los procesos reales se llevan a cabo en condiciones irreversibles las cuales generan
un consumo de energia mecdnica para cubrirlas, energia que no es posible recuperar y que
por lo tanto se pierde. Este trabajo perdido es directamente calculado por el teorema de
Gouy Stodola, el cual puede ser calculado con la ecuacién 18.

VVp = Tamb(Sgen)Total (18)

Donde (Sgen)Totar €S la generacion de entropia total en el sistema y se calcula
realizando un balance de entropia sobre el sistema (Ecuacion 19).

. Q .
ZEntradas Sent Ment + Zi g + (Sgen) = ZSalidas Ssal Msal (19)

ti
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(Sgen)Total =AS - —_ (20)

Text

Para una Tex, temperatura de la fuente térmica o sumidero de energia, una buena
aproximacion es la media logaritmica entre las temperaturas absolutas de entrada y salida.
AT, —ATy  (Ter=Tr2)—(Te2=Tf1)
Text =Tom = AT7\ — . (21)
T RN ()

AT
' (Tcz=Tf1)

Donde:

T.1 = Temperatura de entrada de la corriente caliente.
T., = Temperatura de salida de la corriente caliente.
Tr, = Temperatura de entrada de la corriente fria.

Ty, = Temperatura de salida de la corriente fria.

Por otra parte, si el proceso se lleva a cabo en condiciones completamente
reversibles en todas sus partes, es posible determinar el trabajo minimo que se requiere
para llevar a cabo las transformaciones en el equipo. Este trabajo depende Unicamente de
las propiedades de las corrientes de entrada y salida y de los estados inicial y final del
sistema y no de la trayectoria que sigue el sistema. Este calculo se lleva a cabo mediante el
cambio en la exergia total del sistema (ecuacién 22).

AEy = AH — Tgmp AS = Xsatiaas M (h — TampS) — Xentradas M (h — TampS) (22)

(Vi/eq)min = AE.';vc (23)

Por lo tanto, se concluye que el trabajo equivalente estd conformado por una
cantidad minima de trabajo que es necesaria para llevar a cabo la o las operaciones en
condiciones reversibles (Trabajo minimo equivalente) y por otra parte de energia adicional
que es necesario suministrar para cubrir las irreversibilidades de los procesos (Trabajo
perdido). Esto da origen a una nueva ecuacién para el trabajo equivalente.

Weq =Wy + (M/eq)min (24)

3.3.1 Resultados del analisis termodinamico del proceso.

El analisis termodindmico realizado a las tres plataformas de compresion de gas
natural amargo (AKAL-B, C, J), indica que la energia pérdida o trabajo perdido total a causa
de las irreversibilidades que se presentan en el proceso, es similar para cada plataforma. En
la plataforma AKAL-B la energia perdida representa el 33.18% equivalente a 198,993.89
MJ/h, AKAL-C 207,555.83 MJ/h lo que es igual al 34.60% y AKAL-J con 193,266.17 MJ/h lo
que aporta el 32.22% de un total de 599,815.89 MJ/h. (Ver figura 3.7).
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34.60%

Figura 3.7. Distribucidn del trabajo perdido en cada una de las plataformas analizadas.

En las siguientes secciones se detallan los resultados del analisis termodinamico para
cada una de las plataformas aqui mencionadas, con esto se lograra identificar cuales son los
equipos que contribuyen en mayor porcentaje al trabajo perdido total de cada mdédulo de
compresion.

3.3.1.1 AKAL-B

El analisis termodinamico del proceso de compresidn de gas natural en los médulos
de AKAL-B, muestra que el mayor trabajo perdido esta en los enfriadores EC-4220 y EC-
4221, con un porcentaje de 51.42% y 41.96%, respectivamente, lo cual representa el
93.21%del total, es decir 185,475.28 MJ/h del total de trabajo perdido en este mddulo de
compresion. Lo anterior se puede observar en la figura 3.8. A continuacion siguen los
compresores con un 6.45% del total de trabajo perdido (W,;), en donde el GB-4220
representa el 3.57% y el compresor GB-4221 el 2.88%, lo que significa 12,824.25 MJ/h; por
Gltimo estan los separadores con tan sélo el 0.35% equivalente a 690.35 MJ/h.

FA-4220 | 0.02%

GB-4220 l 3.57%

B 690.35,

,0.35%
/‘ FA-4221 | 0.30%
m 1854752

. GB-4221 2.88%
Enfiradore W 12,828.25, I ’
93.21%

s, 6.45%

FA-4222 | 0.03%

Figura 3.8. Trabajo perdido por tipo de equipo Figura 3.9 Porcentaje de trabajo perdido en
en los médulos de compresion de AKAL-B. cada equipo de los mddulos de compresion
de AKAL-B.
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De acuerdo con los resultados del analisis termodinamico de los mddulos de
compresion de gas de AKAL-B, se puede determinar que existe potencial de ahorro de
energia, ya que el trabajo perdido es producido por las irreversibilidades en el proceso. Por
tanto, para ahorrar energia, es necesario disminuir la generacién de entropia y, por
consiguiente, el trabajo perdido. En la medida en que se reduzca la generacion de entropia
se disminuira el consumo energético total del proceso.

Como se puede apreciar en la figura 3.9, los separadores seran despreciados debido
a que el porcentaje de trabajo perdido es muy bajo en comparacién con los enfriadores y
compresores del proceso. El andlisis termodindmico para el compresor GB-4220, indica que
recibe una carga térmica de 35,629.87 MJ/h. El proceso de compresion en condiciones
reversibles requiere 28,530.81 MJ/h de trabajo reversible (Weg)min, pero debido a que se
presentan irreversibilidades por la friccion que da como resultado una eficiencia menor al
100%, entonces 7,099.05 MJ/h son requeridos para compensar dichas irreversibilidades y
se presentan como trabajo perdido (Wp) o energia adicional que hay que suministrar al
sistema para lograr el trabajo de compresion total necesario.

El enfriador EC-4220 aporta el 51.24 % del trabajo perdido (W) total del proceso, lo
que equivale a 101,969.68 MJ/h. Las irreversibilidades presentes se deben a la transferencia
de calor a través del gradiente de temperatura. La entropia generada por ser un sistema
abierto a régimen estacionario, se manifiesta mediante las irreversibilidades en los equipos,
lo que trae como consecuencia pérdida de energia util, representado mediante la
nomenclatura manejada en este andlisis como trabajo perdido (W,).

El compresor GB-4221 utiliza 32,598.29 MJ/h de trabajo Util (Weg), de los cuales
5,729.20 MJ/h se van como trabajo perdido (Wp), lo que representa el 2.88% del total del
trabajo perdido en el sistema y los otros 26,869.09 MJ/h es el trabajo reversible (Weg)min
gue necesita el compresor como proceso reversible. Mientras que el enfriador EC-4221
aporta el 41.96% del trabajo perdido total del sistema, o lo que es lo mismo 83,505.60 MJ/h
de (Wp). En ambos enfriadores se puede observar que el dato de la correspondiente a la
exergia es negativo, lo cual indica que existe energia disponible para ser aprovechada.
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Equipo Corrientes AH AS AEx Text Q w Weq Sgen (Weq)min Wp %
Entrada Salida MJ/h MJ/h K MJ/h K MJ/h MJ/h MJ/h MJ/h K MJ/h MJ/h

Separador FA-4220 1 2y3 0.00 0.13 -38.79 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 -38.79 38.79 0.02%
Compresor GB-4220 3 4 35,629.87 23.81 28,530.81  371.71 0.00 35,629.87 35,629.87 23.81 28,530.81 7,099.05 3.57%
Enfriador EC-4220 4y4a 5y5a 40,394.13 459.46  -96,593.92  343.92 40,394.13 0.00 5,375.76 342.01 -96,593.92  101,969.68 51.24%
Separador FA-4221 5ylla 6,7y9 0.00 -1.98 591.56 0.00 0.00 0.00 1,183.12 1.98 591.56 591.56 0.30%
Compresor GB-4221 6 8 32,598.29 19.22 26,869.09  377.58 0.00 32,598.29 32,598.29 19.22 26,869.09 5,729.20 2.88%
Enfriador EC-4221 8y8a 10y10a  41,947.00 399.70  -77,223.51  350.67 41,947.00 0.00 6,282.10 280.08 -77,223.51  83,505.60 41.96%
Separador FA-4222 12 16y17 0.00 -0.20 60.00 0.00 0.00 0.00 120.01 0.20 60.00 60.00 0.03%
Total | 198,993.89 100%
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3.3.1.2 AKAL-C.

Para los mdédulos de compresién de gas natural instalados en AKAL-C, el mayor
porcentaje de trabajo perdido se encuentra en los enfriadores, con un 91.81% del total;
mientras que los compresores y separadores abarcan un porcentaje de 8.16% y 0.02 %
respectivamente (Ver figura 3.10).

FA-4202
0.00%

-4202 [ 4.46%

Interenfriadore FA-4203 0.01%

s,91.81%
GB-2203 [ 3.71%
Separadores,
0.02% ec-4203 [ 22.46%
FA-4204  0.01%
Figura 3.10. Trabajo perdido en los Figura 3.11. Porcentaje de trabajo
equipos del proceso de compresion perdido en cada equipo de los
en los médulos de AKAL-C. maddulos de compresidn de AKAL-C.

La distribucidon del trabajo perdido en cada uno de los equipos del proceso de
compresion en AKAL-C, se puede observar en la figura 3.11. Los resultados del anélisis
termodinamico para AKAL-C se muestran en el Cuadro 3.5. Al igual que en AKAL-B, se
desprecia el aporte del trabajo perdido de los separadores por ser muy pequeno.

El compresor GB-4202 recibe una potencia de 35,515.86 MJ/h la cual representa el
trabajo total (Weq) para este sistema. De la potencia otorgada al sistema 9,251.79 MJ/h es
trabajo perdido (Wp) debido a las irreversibilidades, lo que significa el 4.46% del total del
trabajo perdido para este médulo de compresion.

Para el caso del compresor GB-4203, el trabajo otorgado por la turbina es menor
que el recibido por GB-4202, pero el porcentaje de trabajo perdido (Wp) es también
proporcional. El trabajo real para este compresor es de 24,938.47 MJ/h, de los cuales
17,293.07 MJ/h es trabajo reversible (Weg)min, por lo que 7,690.41 MJ/h es trabajo perdido,
lo que representa el 3.71% del total del trabajo perdido en todo el sistema.

En el caso de los enfriadores las irreversibilidades por la transferencia de calor a
través del gradiente de temperatura, también son importantes ya que el enfriador EC-4202
aporta el 49.36% del total de trabajo perdido (W) para este tipo de médulo de compresion.
La exergia (AEx) para este tipo de equipo es negativa, lo cual indica que hay potencial de
aprovechamiento de energia. La entropia generada por ser un sistema abierto a régimen
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estacionario, se manifiesta mediante las irreversibilidades en los equipos, lo que trae como
consecuencia pérdida de energia util, representado mediante la nomenclatura manejada
en este andlisis como trabajo perdido (Wp). En el caso del enfriador EC-4203, 42.46% es el
porcentaje de aporte al trabajo perdido (W;) del sistema, esto significa 88,117.96 MJ/h.
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Cuadro 3.5. Resultados del analisis termodindamico de los médulos de compresién de AKAL-C.

Equipo Corrientes AH AS DEX Text Q w Weq Sgen (Weqg)min Wp o
Entrada salida Mi/h MJ/h K Mi/h K MI/h MJ/h MJ/h MJ/h K MJ/h MJ/h

Separador  FA-4202 1 3,4 0.00 -0.01 4.00 0.00 0.00 0.00 8.00 0.01 4.00 4.00 0.00%
Compresor  GB-4202 4 5 35,515.86 31.03 26,264.07 395.05 0.00 35,515.86 35,515.86 31.03 26,264.07 9,251.79 4.46%
Enfriador EC-4202 5, Aire 6, Aire 2 62,756.15 524.75 -93,698.69 346.43 62,756.15 0.00 8,745.24 343.60 -93,698.69 102,443.93  49.36%
Separador FA-4203 6 8,9, 10 0.00 -0.06 16.77 0.00 0.00 0.00 33.53 0.06 16.77 16.77 0.01%
Compresor GB-4203 10 11 24,983.47 25.79 17,293.07 375.39 0.00 24,983.47 24,983.47 25.79 17,293.07 7,690.41 3.71%
Enfriador EC-4203 11, Aire3 12, aire 4 48,765.79 442.53 -83,174.86 331.78 48,765.79 0.00 4,943.11 295.55 -83,174.86 88,117.96 42.46%

Separador FA-4204 12 13,14 0.00 -0.10 30.98 0.00 0.00 0.00 61.96 0.10 30.98 30.98 0.01%
Total | 207,555.83  100.00%
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3.3.1.3 AKAL-J.

Al igual que en las plataformas AKAL-B y C en AKAL-J los separadores son
despreciados, ya que no aportan trabajo perdido, el mayor porcentaje lo aportan
compresores y enfriadores, 6.26% y 93.47%, respectivamente. En el analisis termodinamico
para esta plataforma sobresale un mezclador aportando un 0.27% de trabajo perdido, lo
cual es debido a que se mezclan las corrientes 6 y 8 las cuales estan a la misma presién pero
diferente temperatura, por lo que hay pérdidas de calor al ambiente. (Ver figura 3.12).

FA-4206  0.00%
FA-4207  0.00%
GB-4201 | 0.08%
FA-4205  0.00%
MIX-100 | 0.27%

Enfriadores , FA-4202  0.00%

93.47%
GB-402 I 3.36%
EC-4202 T 60.48%
FA-4203  0.00%
GB-4203 I 2.82%
EC-4203 T 33.00%
FA-4204  0.00%
Figura 3.12. Trabajo perdido en los equipos Figura 3.13. Porcentaje de trabajo perdido
del proceso de compresion en los médulos en cada equipo de los mddulos.

de AKAL-J.

La distribucion de trabajo perdido por equipo para los médulos de compresién de
gas en AKAL-J se muestra en la figura 3.13 y los resultados del analisis termodindmico se
encuentran en el Cuadro 3.6.

Los equipos que se encuentran antes del proceso especifico de compresién son
descartados, ya que las pérdidas de energia por irreversibilidades son muy pequefas o casi
nulas. Los compresores GB-4202 y GB-4203 aportan el 6.26% de trabajo perdido del total
de este sistema. La potencia otorgada al compresor GB-4202 es de 31,308.32 MJ/h, lo cual
representa el trabajo real (Weg) para este equipo, de los cuales 24,823.58 MJ/h es el trabajo
reversible (Weg)min con el cual deberia operar el compresor sino se presentaran
irreversibilidades por la friccion, lo que da como resultado una eficiencia menor al 100%. La
diferencia entre el trabajo real y el reversible es el trabajo perdido (Wp), que para este
equipo es de 6,484.64 MJ/h. El compresor GB-4203 aporta el 2.82% del trabajo perdido en
este tipo de mddulo de compresién, esto significan 5,452.05 MJ/h de energia perdida
debido a la generacién de entropia en el equipo.

En los enfriadores de interetapa hay pérdidas de energia y potencial de recuperar al
menos una fraccién de la misma, ya que la exergia (AEx) para el enfriador EC-4202 y EC-
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4203 es negativa, -5,969.87 MJ/h y -9,877.42 MJ/h, respectivamente. La entropia generada
por ser un sistema abierto a régimen estacionario, se manifiesta mediante las
irreversibilidades en los equipos, lo que trae como consecuencia pérdida de energia util,
representado mediante la nomenclatura manejada en este analisis como trabajo perdido
(Wp); el enfriador EC-4202 aporta el 19.15% y el EC-4203 el 17.96% del total para estos
modulos de compresion.

67



Cuadro 3.6. Resultados del andlisis termodinamico de los médulos de compresién de AKAL-J.
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Equipo Corrientes AH AS AEx Text Q w Weq Sgen (Weqg)min Wp %
Entrada Salida MJ/h MJ/h K MJ/h K MJ/h MJ/h MJ/h MJ/h K MJ/h MJ/h
Separador  FA-4206 1 2,2a 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00%
Separador  FA-4207 2 4,5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00%
Compresor GB-4201 4 6 867.89 0.52 712.63 393.78 0.00 867.89 867.89 0.52 712.63 155.26 0.08%
Separador  FA-4205 3 8,9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00%
Mezclador MIX-100 6,8 10 -41.05 1.66 -537.12 494.25 -41.05 0.00 -16.29 1.75 -537.12 520.83 0.27%
Separador  FA-4202 10 11,12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00%
Compresor  GB-402 11 13 31,308.32 21.75 24,823.68 369.82 0.00 31,308.32 31,308.32 21.75 24,823.68 6,484.64 3.36%
Enfriador EC-4202 13, Aire 14, Aire 2 42,197.26 520.83 -113,088.62 327.58 42,197.26 0.00 3,790.71 392.02 -113,088.62 116,879.34 60.48%
Separador  FA-4203 14 15, 16,17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00%
Compresor GB-4203 15 18 26,459.69 18.29 21,007.63 401.07 0.00 26,459.69 26,459.69 18.29 21,007.63 5,452.05 2.82%
Enfriador EC-4203 18, Aire3 19, aire4d 64,795.78 398.08 -53,891.17 351.81 64,795.78 0.00 9,882.89 213.90 -53,891.17 63,774.06 33.00%
Separador  FA-4204 19 20, 21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00%
Total 193,266.17 100.00%
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3.3.2 Analisis termodinamico del ciclo Brayton.

Debido a que en el ciclo Brayton existe potencial de recuperacion de calor y mejora
en la eficiencia del ciclo, en esta seccidon se muestra el analisis termodinamico. En el Cuadro
siguiente aparecen las propiedades termodinamicas del ciclo Brayton.

Cuadro 3.7. Propiedades termodinamicas del Ciclo Brayton.

Flujo Masico Temperatura Presion Entalpia Entropia Exergia

Corriente
Kg/h °C bar MJ/h MJ/h C MJ/h
Aire 243,200.00 30.00 1.01 -80,645.12 1,321.06 31.32
Aire Comprimido  243,200.00 360.00 8.88 5,158.27 1,357.30 75,051.52
Combustible 4,545.00 50.00 41.68 -17,952.75 39.14 2,235.69
13 247,800.00 1030.00 8.88 -12,798.87 1,651.83 216,304.62
Gases de -
chimenea 247,800.00 540.00 1.01 -162,581.58 2,397.96 155,890.98

El ciclo de turbina de gas abierto puede modelarse como un ciclo cerrado,
empelando las suposiciones de aire estandar. En este caso los procesos de compresion y
expansién permanecen iguales, pero el proceso de combustidén se sustituye por uno de
adicion de calor a presion constante desde una fuente externa, mientras que el proceso de
escape se reemplaza por otro de rechazo de calor a presién constante hacia el aire
ambiente. El ciclo ideal que el fluido de trabajo experimenta esta integrado por cuatro
procesos internamente reversibles (ver figura 3.14):

1-2 Compresion isentrépica (en un compresor)
2-3 Adicién de calor a presidn constante

3-4 Expansién isentropica (en una turbina)

4-1 Rechazo de calor a presidon constante

T4

a) Diagrama /-5 :
Figura 3.14. Diagrama T-s para un ciclo Brayton ideal.

Fuente: Termodindmica de Cengel 6ta edicion.
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Los cuatro procesos del ciclo Brayton se ejecutan en dispositivos de flujo
estacionario, por lo tanto deben analizarse como procesos de flujo estacionario.

Por lo tanto, la transferencia de calor hacia y desde el fluido de trabajo es:

Gentrada = hz — hy = Cp (T3 —T4) (25)
Gsatida = ha — hy = Cp (T, — T1) (26)
La eficiencia térmica del ciclo Brayton ideal bajo las suposiciones de aire estandar
frio:
_ Wheto __ __ _Ysalida _ 1 _ cp(Ta—T1)
Meér prayton = dentrada =1 Qentrada N cp(T3—T2) (27)

Para los casos de estudios que se presentan en este trabajo los ciclos de las turbinas
de gas son reales, ya que operan bajo cierta eficiencia, por lo que existird alguna
disminucion de presion durante los procesos de adicién y rechazo de calor. Lo mas
importante es que la entrada de trabajo real al compresor es mayor y la salida de trabajo
real de la turbina es menor debido a las irreversibilidades (Ver figura 3.15).

7
Caida de presion Z
durante la adic k’m\
de calor
P E
~ | «
pas Ja 1
" o 4 AL
2\;‘/ P »* ~ ‘-{
[ oo {
l‘ _ === Caida de presion
S durante ¢l rechazo
1 de calor

3

Figura 3.15. Desviacidon de un ciclo de turbina de gas real del ciclo Brayton ideal
como resultado de irreversibilidades.

Los estados 2a y 42 mostrados en la figura 3.15, son los estados de salida reales del
compresor y de la turbina, respectivamente, y 2s y 4s son los correspondientes al caso
isentrépico.

Los resultados del analisis termodinamico se muestran en el Cuadro 3.8. Se observan
como datos de interés que la potencia generada por la turbina es de 41,606.31 kW, de los
cuales 17,772.03 kW es la potencia otorgada a los compresores de los mddulos de
compresidn en cada una de las plataformas, es decir, el trabajo neto (Wheto) entregado por
la turbina de gas. Entonces la eficiencia térmica (n:wrmica) de este ciclo es de 33.51%.

70



Capitulo 3. Analisis termodinamico del proceso de compresion de gas natural _

Cuadro 3.8. Resultados del andlisis termodinamico del ciclo Brayton.

. Corrientes AH As AEX Q Weq Sgen (Weq)min Wp
Equipo %
Entrada Salida MJ/h MJ/h K MJ/h MJ/h MJ/h MJ/h K MJ/h MJ/h

Compresor Aire A. Comprimido  85,803.39 36.24 75,020.20 0.00 85,824.20 36.24 75,020.20 10,804.00 3.49%
Camara de Combustible, A.
combustion Comprimido 13,14 -4.39 255.40 139,017.41 0.00 215,164.51 255.40 139,017.41 76,147.09 24.61%

Turbina 13 Gasesde Ch.  -149,782.71  746.13 -372,195.60 0.00 -149,738.19  746.13 -372,195.60  222,457.41 71.90%

Total 309,408.50 100.00%
Compresor,

10,804.00, 3%

Camara de
combustion,
76,147.09, 25%

Turbina,
222,457.41,
72%

Figura 3.16. Trabajo perdido en el ciclo Bryaton.
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Capitulo 4.

Metodologia del Punto de Pliegue
o Pinch.

La Tecnologia Pinch provee una metodologia sistemdtica enfocada hacia el ahorro
de energia en procesos. La metodologia esta basada en principios termodinamicos. Un
analisis Pinch inicia con el balance de materia y energia del proceso. Usando esta tecnologia
es posible identificar apropiadamente los cambios en las condiciones del proceso central
que pueden tener un impacto en el ahorro de energia. Después que el balance de materia
y energia es establecido, los objetivos de ahorro de energia se pueden ajustar antes del
disefio de una nueva red de intercambio de calor?°. El disefio del método Pinch asegura que
los objetivos se alcancen durante el disefio de la red. Los objetivos se pueden establecer
para las cargas de servicios en distintos niveles (niveles de vapor y refrigeracion) (March,
1998).

En ingenieria quimica se utiliza el concepto de la integracion de procesos (IP), se
refiere al andlisis y optimizacion de grandes y complejos procesos industriales, la cual se
define como:

Todas las mejoras realizadas a los sistemas de proceso, sus operaciones unitarias
constituyentes y sus interacciones para maximizar el uso eficaz de la energia, el agua y
materias primas (Canada, 2003).

La integracién de procesos es un enfoque eficaz que permite a las industrias
aumentar su rentabilidad mediante la reduccidon del consumo de energia, agua y de
materias primas, ademas de reducir las emisiones de efecto invernadero, y la generacién
de residuos. Entre las metodologias de IP, el andlisis Pinch es sin duda el mas ampliamente
utilizado. Esto es debido a la simplicidad de sus conceptos subyacentes y, especialmente, a
los resultados espectaculares que se han obtenido en numerosos proyectos en todo el
mundo (Canada, 2003).

20 5e define como red de intercambio de calor al niUmero total de intercambiadores de calor que se
requieren para la recuperacion optima de energia.
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4.1. Principios fundamentales y conceptos basicos.

La tecnologia Pinch estd basada en principios termodinamicos, por lo que esta
seccidn resumira los principios termodindmicos importantes y conceptos basicos.

4.1.1 Diagrama Temperatura- Entalpia.

Es un método de visualizacidn en el que se contabiliza el cambio de entalpia de una
corriente de proceso debido a un calentamiento o enfriamiento. El cambio en la energia
contenida en la corriente en forma diferencial dQ estd representado por (MCp)dT, donde:

M= Flujo molar
Cp= calor especifico
dT= cambio diferencial de temperatura.

Entonces, a Cp constante la necesidad de calentamiento para una corriente fria desde
una temperatura inicial (Ti) a una temperatura objetivo o final (Tf), queda definido por la
siguiente ecuacion:

Q = [,/ McpdT = Mcy(Ty = T;) = AH (28)

Y la pendiente que representa la corriente dentro del diagrama es:

ar _ 1 (29)
dQ Mcp

En el diagrama temperatura-entalpia sélo se grafican los cambios de entalpia, la
corriente puede ser colocada en cualquier parte del eje de entalpia, siempre que tenga la
misma pendiente y se encuentre entre los intervalos de temperatura inicial y final (ver la
figura 4.1).

T A T(°C) 4
30 80
m=1/Cp / /
20 T 20
. > >
a) H (kW) b) H
T(°C) A
80
20
c) H >

Figura 4.1. Diagrama Temperatura-Entalpia. a) Representacidn de una corriente fria en el
diagrama T-H. b) Una corriente puede ser movida horizontalmente en el diagrama T-H en un
intervalo de temperatura. c) Dos corrientes diferentes en el mismo intervalo de temperatura.
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Un intercambiador de calor estd representado por dos curvas de calor en el
diagrama de entalpia-temperatura como se muestra en la Figura 4.2. Esta figura también
muestra cémo se representan los intercambiadores de calor en una forma de diagrama de
red y la forma convencional. En la forma de diagrama de red, la corriente caliente va de
izquierda a derecha y la corriente fria va de derecha a izquierda. Si el flujo es en contra de
la corriente en el intercambiador, a continuacion, la temperatura se disminuye de izquierda
a derecha. El intercambiador esta representado por dos circulos conectados por una linea
vertical. El intercambiador tiene una diferencia de temperatura en el extremo caliente y
otro en el extremo frio. La mas pequefia de estas dos diferencias de temperatura se llama
ATyuin, €l cual siempre estara presente cuando exista transferencia de calor entre dos
corrientes dentro de un intercambiador de calor.

T
A )

T1 m ’ T2

b
At
P
t Mo -
le—— —| < Y t
(a) (b)
lTl
Q
t t
Min
To

(c)

Figura 4.2. Representacion del intercambiador de calor. a) Representacion de un
intercambiador de calor en el diagrama T-H. b) Representacion en el diagrama de red de un
intercambiador de calor. c) Representacién convencional de un intercambiador.

Para lograr ilustrar los conceptos relacionados con la tecnologia Pinch es necesario
ejemplificarlos mediante un proceso. En la figura 4.3 se ilustra una planta tipica en donde
la alimentacidn se calienta a la temperatura de reaccidn. El efluente del reactor se calienta
adicionalmente, y los productos se separan en una columna de destilacidn. El evaporadory
condensador ocupan servicios externos para fines de control. Los productos de cabeza y
fondo se enfrian y se envian para su posterior procesamiento.
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20°C 160°C
H
1

Alimentacion al
reactor

Producto de
Reactor cabeza

180°C 3)20°C

120°C 260°C

Coliimna

H

Efluente del \
reactor

Productos de

. @ PN _ fcindo

280°C \9}7 60°C

Figura 4.3. Diagrama de flujo de una planta Quimica tipica.

El cuadro siguiente muestra la lista de las temperaturas de entrada y de salida de
todas las corrientes que aparecen en el diagrama de flujo de la figura 4.3. También se
muestran los valores de Cp. Si bien la caida de presiéon de los flujos individuales determinan
los coeficientes de transferencia de calor, para este caso no se va a considerar. En su lugar,
se utiliza el mismo valor del coeficiente de transferencia de calor de 1 kW/m?K para todos
los flujos. El objetivo es disefiar una red de intercambio de calor 6ptima para este proceso.
Ademds, ATmin denota la temperatura minima diferente entre cualquier corriente caliente
y fria en cualquier intercambiador de la red.

Es importante definir que una corriente para el analisis es un flujo de materia el cual
requiere ser calentado o enfriado, pero no cambia en su composicién. La alimentacion es
una corriente fria, ya que inicia fria y posteriormente es calentada, lo contrario es los
productos de fondo, la cual es una corriente caliente, porque sale caliente del reactor y
luego es enfriada.

Cuadro 4.1. Datos de las corrientes del diagrama de flujo.

Numerode Nombre de la Corriente Ti(°C) T#°C) MCp(kW/°C)
Corriente
1 Alimentacidn al reactor 20 160 40
2 Efluente del reactor 120 260 60
3 Productos de cabeza 180 20 45
4 Productos de fondo 280 60 30

4.1.2 Las curvas compuestas.
El objetivo principal de las curvas compuestas de las corrientes frias y calientes es la

determinacion de la diferencia de temperatura minima (AT,,,;,,) y los servicios minimos de
calentamiento y enfriamiento.
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Para cumplir el objetivo anterior se agregan juntas las cargas térmicas o los fluidos
de capacidad calorifica de todas las corrientes que existen en un intervalo de temperatura
determinado. Por lo tanto, una sola curva de todas las corrientes calientes puede ser
producida y otra curva de todas las corrientes frias en un diagrama T-H.

En lafigura 4.4, dos corrientes son trazadas separadamente (lineas negras), cada una
con su temperatura inicial y final, lo cual genera intervalos de temperaturas desde T hasta
Ta. En el intervalo T1y T2 sélo existe la corriente 3 (Productos de cabeza), asi que el calor
disponible en este intervalo estd definido por Mcps (T2-T1); en el intervalo 2 ambas
corrientes existen (3 y 4), por lo que el calor disponible en este intervalo es la sumatoria del
flujo de capacidad calorifica por la diferencia de temperatura respectiva de ese intervalo,
(Mscps + Macpa )(T3-T2); para el caso del intervalo 1 sdlo la corriente 4 existe, por lo que el
calor disponible es calculado como M3cp3(Ts-T3). De esta manera una serie de valores de AH
para cada intervalo pueden ser obtenidos y el resultado se grafica de nuevo, se obtiene la
curva roja mostrada en la figura 4.4.

El diagrama T-H resulta en una sola curva que representa la energia de todas las
corrientes calientes, la cual es conocida como la curva compuesta caliente. El mismo
proceso se realiza para las corrientes frias, lo que genera la curva compuesta fria, la cual
representa toda la cantidad energética que es necesaria suministrar en un problema. La
superposicidon de las curvas compuestas representa la maxima cantidad de calor que es
posible recuperar dentro de un proceso (Ver figura 4.5).

Para obtener el objetivo de energia, se debe fijar la curva compuesta caliente y
mover la curva compuesta fria horizontalmente hasta la distancia vertical mas pequeiia
entre las dos curvas, se tendrd como resultado el valor de ATmin.

3007 T, Productos de
fondo
2501 Intervalo1
Productos de
cabeza
® 200 T,
S
=7
o ]
o . 150
Q - Intervalo 2
GEJ 100 9
[t
50 1
I' Intervalo 3
o+ ¥ T v r T : \
0 2000 4000 6000 8000 10.000 12,000 14,000

Entalpia kW

Figura 4.4. Construccion de una curva compuesta.
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Los requerimientos de energia (calor) para un AT ,;;, = 30 °C, es 4,750 kW vy los
requerimientos de enfriamiento son de 4,550 kW. Esta informacion se puede observar
mejor en la figura 4.5 en conjunto con el Cuadro 4.3 (Tabla Problema).

I Qhmin
300 4750 KW
250
Duintn Pinrh
200 +
Regidn por
150 4 debajo del Region por

Dinrh encima del Pinch

Temperatur

100 Atpin = 30°C

501

. 4550KWI |
0+ T

0 5000 10,000 15,000 20,000
Entaloia kW
Figura 4.5. Curva compuesta de las corrientes de la figura 34.

Para un valor AT,,;,, dado, la cantidad de servicios auxiliares calculados son el
minimo tedrico requeridos para la recuperacion de calor del problema. Sin importar el
numero de corrientes en un problema, el AT,,;,, ocurre en el punto mas cercano entre las
curvas compuestas, el cual es llamada punto Pinch.

4.1.3 La Tabla problema.

El procedimiento descrito anteriormente de las curvas compuestas es un poco
tardado e impreciso por lo que se desarrollé un método, llamado el algoritmo de la Tabla
problema, el cual esta basado en principios termodinamicos. El algoritmo consiste de los
siguientes pasos:

— Seleccionar un valor de AT,,;,,. Ya que se tienen definidos los requerimientos de

energia, en este caso usando la curva compuesta se tiene que AT,,;,, = 30°C.

— Convertir las temperaturas actuales en temperaturas internas, de la siguiente

forma:
Para las corrientes calientes: Tint = Tact — ATpmin/2
Para corrientes frias: Ting = Tact + ATmin/2 (30)

Donde:

Tint = Temperatura interna
T .t = Temperatura real de las corrientes
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Cuadro 4.2. Intervalos de Temperatura para AT ,,;;, = 30°C

Numero Intervalos de

. Temperatura Real Intervalos de
Corriente °C) Temperatura (°C) del Temperaturas
Intervalo Ordenados (°C)
T1 T2 T1 T2
1 20 160 35 175 1 275
2 120 260 135 275 2 265
3 180 20 165 5 3 175
4 280 60 265 45 4 165
5 135
6 45
7 35
8 5

Esta modificacion garantiza que para una T;,; determinada, la diferencia de
temperatura real entre la corriente caliente y fria siempre sera mayor que o igual a AT ,ip,.

— Todas las temperaturas de intervalo, tanto para los flujos calientes y frios se
clasifican en orden descendente y se eliminan los intervalos duplicados.

— Para cada intervalo, se hace un balance de entalpia. El balance de entalpia para
i intervalo se calcula utilizando la siguiente ecuacién:
AH; = (Tinei — Tingi41) (T} €77 Cpej — TN O Cpy, ) (31)
Donde:
AH; = Calor excedente o déficit neto en el intervalo.
Cp. = Calor especifico masico de una corriente fria.
Cpy, = Calor especifico masico de una corriente caliente.

Para el problema del ejemplo estos calculos se muestran en el Cuadro 4.3. En cada
intervalo el balance de entalpia indicara si hay déficit de calor o excedente o el intervalo
estd en equilibrio. Un excedente de calor es negativo y el déficit es positivo. Para la
construccion del Cuadro 4.3 a continuacion se enumeran correctamente los pasos a seguir:

1) Seleccionar un AT,,;,, para el clculo. (30 °C).

2) Restar a las temperaturas de las corrientes calientes la cantidad AT,,;, /2 y sumar a
las temperaturas de las corrientes frias la cantidad de AT,,;, /2. Estas operaciones
daran como resultado las temperaturas desplazadas para cada corriente (Cuadro
4.3, columna 1) (260+15=275) (20-15=5).

Las temperaturas desplazadas tienen como objetivo asegurar la posibilidad de la

transferencia de calor sobre una horizontal del diagrama T-H, es decir, sirven como

fuerza minima guia entre las corrientes calientes y frias, ademds que permite

asegurar que en algun punto las curvas compuestas fria y caliente estdn cercanas a

por lo menos un AT,,;,, una de la otra. En cada intervalo i entre dos temperaturas

desplazadas verificar qué corrientes calientes y frias existen. Posteriormente,
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calcular el flujo de capacidad calorifica neto en ese sentido de acuerdo con la
ecuacion:

MCpneto = Cpn — > Cpc (32)
Multiplicar el MCpp.t, de cada intervalo por su diferencia de temperatura
desplazada que lo conforma (T; — T;441). (60*10=600)
La operacion realizada en este punto dard origen a la cantidad de calor neto
sobrante (superdvit marcado como positivo) o necesario (déficit marcado como
negativo) en el intervalo (Cuadro 4.3, columna 9).
Generar la cascada de calor aprovechando el déficit y superavit de calor en cada
intervalo. Para ello iniciar con una entrada de calor de cero en la temperatura
desplazada mds alta. Sumar en forma descendente el calor acumulado en el
intervalo para dar la cascada de calor (calor acumulado pasando a través de una
temperatura desplazada).
Este paso se realiza en vez de que el calor disponible en el intervalo i sea enviado a
un servicio auxiliar, este puede ser enviado al intervalo i+1.
La cascada de calor del paso anterior normalmente contiene fluidos de calor
negativos lo cual termodinamicamente no es factible. Para volverla factible se toma
el flujo neto de calor en el Cuadro (el mas grande negativo) y se aflade como flujo
de calor minimo al inicio del primer intervalo de la cascada. Todos los flujos netos
de calor en la cascada ahora incrementaran por esta cantidad y el valor minimo se
volvera cero. (Cuadro 4.3, columna 11) (0+4750=4750).
Esta es la cascada de calor factible o Tabla Problema.
El calor agregado al primer intervalo de temperatura son los servicios auxiliares de
calentamiento minimos. La cantidad de calor del intervalo final son los servicios
auxiliares de enfriamiento. El punto con flujo neto de calor cero en la cascada de
calor es el punto Pinch. De esta manera se determina el punto Pinch y las
necesidades minimas de servicios auxiliares de calentamiento y enfriamiento.(0)

Cuadro 4.3. Tabla problema.

Numero de la corriente 1 2 3 4
MCp 40 60 45 30
Intervalos de Num del Cascada  Flujo de calor
Temperatura Intervalo ATy 20020 AHuin de calor l kw
Serv. de cal.- 0 0 4,750
275
275-265 1 10 60 600 -600 4,150
265-175 2 90 30 2,700 -3,300 1,450
175-165 3 10 70 700 -4,000 750
165-135 4 30 25 750 -4,750 0
135-45 5 90 -35 -3,150 -1,600 3,150
45-35 6 10 -5 -50 -1,550 3,200
35-5 7 30 -45 -1,350 -200 4,550
5-Serv. Enf. 8 4,550
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La segunda ley de la termodindmica sélo permite un flujo de calor de una
temperatura mas alta a una temperatura mas baja. Por lo tanto, un déficit de calor de
cualquier intervalo puede ser satisfecho de dos posibles maneras: mediante el uso de una
corriente de servicio externa o mediante el calor excedente de un intervalo de temperatura
mas alta. Como se puede observar todos los intervalos en esta cascada de calor tienen flujos
de calor negativos. Esto es termodinamicamente imposible, (esto significaria que el calor
fluye de menor a mayor temperatura). Para corregir esta situacién, se toma el mayor flujo
negativo que aparece en la cascada y se suma esa cantidad al servicio externo de
calentamiento, al cual corresponde el valor cero en la cascada de calor. Para continuar
construyendo la cascada de calor a ese primer valor (4,750), se realiza una suma algebraica
con el valor siguiente en la cascada de calor original y asi sucesivamente hasta obtener
todos los valores. Donde el valor en la cascada de calor corregida sea cero, es ese el intervalo
correspondiente al Pinch. Esta modificacién hard que la cascada de calor sea factible. La
cantidad de calor externo suministrado al primer intervalo es la cantidad minima de servicio
de calentamiento requerido. El exceso de calor en el Gltimo intervalo es la cantidad minima
de enfriamiento necesario.

Para el ejemplo considerado, la cantidad minima requerida de calentamiento
externo es 4,750 kW y la minima de enfriamiento requerida es de 4,550 kW. Estos son los
mismos objetivos obtenidos a partir de las curvas compuestas. Es claro, sin embargo, que
el algoritmo de la Tabla problema es un método mads facil, mds rdpido y mas exacto de
fijacién de los objetivos de energia.

4.1.4 La Gran Curva Compuesta.

La gran curva compuesta, es la curva que muestra la demanda de calor y el
suministro en cada intervalo de temperatura. Esta curva es derivada de la Tabla problema.
En la Tabla problema, se modifica la temperatura inicial y final de la corriente en el valor
de AT,,in. Los flujos de calor entre dos intervalos de temperatura desplazados pueden ser
graficados en la grafica entalpia-temperatura desplazada. La Figura 4.6 muestra el flujo de
calor y cémo la gran curva compuesta es desarrollada para el diagrama de flujo mostrado
en la figura 4.3. En el punto de pliegue. el fluio de calor es cero.

Flujo de Temperatura
Calor desplazada °C
300 1

275°C 4750 kW
"

265°C 4150 kW 250
1950c¢ 1450 kW 200 |

165°C 750 kW W

135°Cc OkwW 150 4
100 4
3150 kW
45°C ~ .
35°C 3200 kW e
5°C 4550 kW ’ =

0 1000 2000 3000 4000 5000
Entalpfa kW

Figura 4.6. La gran Curva Compuesta para las corrientes del diagrama de flujo.
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La gran curva compuesta es por tramos lineal. La pendiente de esta curva también
cambia de intervalo a intervalo. Una linea con una pendiente positiva indica que el sistema
en esa region necesita calor externo. Una linea con una pendiente negativa indica que hay
excedente de calor disponible en ese intervalo de temperatura.

La gran curva compuesta da informacion de la cantidad total de servicios auxiliares
de enfriamiento y calentamiento, indica también a qué temperaturas se necesitan. No hay
necesidad de suministrar todo el servicio de calentamiento en el intervalo de mas alta
temperatura, si se desea puede ser suministrado a una temperatura mas baja.

4.1.5 Las reglas de oro de la metodologia Pinch.

La region por encima del Pinch representa un sumidero neto de calor, con calor
fluyendo hacia dentro, pero no calor fluyendo hacia afuera. Esto involucra intercambio de
calor y servicios de calentamiento, pero no servicios de enfriamiento. Por el contrario, abajo
del Pinch solo enfriamiento es requerido, por lo tanto la regién es una fuente de calor neto,
requiriendo intercambio de calor y servicios de enfriamiento, pero no de calentamiento.

Esto genera las tres reglas de oro para el disefiador deseando producir un disefo
alcanzando los minimos objetivos energéticos.

1. No transferir calor a través del pinch.
2. No utilizar servicios de enfriamiento por arriba del pinch.
3. No utilizar servicios de calentamiento por abajo del pinch.

4.1.6 Diseino de una red de intercambio de calor.

Ya que se han determinado la temperatura pinch y los servicios minimos de
enfriamiento y calentamiento, el siguiente paso es diseiar la red de intercambiadores de
calor. Para ello, se debe considerar el diagrama de rejilla, el cual es un método grafico que
es sencillo, ya que las corrientes son dibujadas como lineas horizontales. Las corrientes
calientes son colocadas en la parte superior y las frias en la parte inferior. La colocacién o
direccidén inicia con la temperatura mas alta hasta la temperatura mas baja de izquierda a
derecha. Los intercambiadores de calor son representados por dos circulos unidos con una
linea vertical.

La rejilla representa la naturaleza de intercambio de calor a contracorriente,
haciendo mas facil comprobar la factibilidad de la temperatura del intercambiador de calor.
El punto Pinch es representado en la red por una linea vertical, (Ver figura 4.7).

El disefio de una red de intercambiadores obteniendo la maxima recuperacién de

calor y utilizando la minima cantidad de servicios auxiliares, puede obtenerse a través del
siguiente procedimiento
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1) Obtener el diagrama de rejilla inicial, el cual representa a todas las corrientes del
proceso (La rejilla debe contener la informacién de temperaturas de entrada y salida
de cada una de las corrientes, asi como su flujo de capacidad calorifica).

2) Dividir el proceso en dos partes termodindmicamente diferentes por el punto Pinch.
Su representacion en el diagrama de rejilla se visualiza por una linea vertical, la cual
define la temperatura del Pinch para las corrientes frias y calientes.

— Por arriba del punto Pinch.
Iniciar la red de intercambio de calor tratando de satisfacer todas las corrientes
calientes llevandolas a su temperatura Pinch, por el intercambio con las
corrientes frias. La combinatoria de las corrientes calientes con las frias debe
cumplir el siguiente criterio:
MCpCaliente = MCpFria
Asi se asegura que soélo servicios de calentamiento son utilizados por arriba del
Pinch, ademas del uso de una cantidad minima de unidades.
— Por abajo del Pinch.
En la zona inferior del punto Pinch, el objetivo se basa en solo utilizar servicios
de enfriamiento, por lo que se deben satisfacer las necesidades energéticas de
las corrientes frias llevdndolas a su punto Pinch por el intercambio de calor con
las corrientes calientes.
El criterio para combinar las corrientes calientes con las frias por debajo del
Pinch es:
MCpFrias = MCpCaliente
De esta manera se asegura que solo servicios de enfriamiento seran utilizados
por debajo del Pinch, ademas del uso de una cantidad minima.

3) Colocar juntos los disefios por arriba y abajo del Pinch para generar una red global,
la cual representa el disefio de la red de intercambio de calor con una maxima
recuperacién de calor y un uso minimo de servicios auxiliares de enfriamiento y
calentamiento.

Abajo del
A Arriba del pinch C
pinch Punto P P
180°C 20°C
3y P O—2 o«
sde
7200 kw
/\  Producto 280°C 7o 602 30
o ©
6600 kw
Alimenta
160°C 20°C  génal
H mactor ) 40
5600 kw
260°C 120°C Efluente
4—@ del @ 60
reactor
8400 kw

Figura 4.7. Representacién del diagrama de rejilla de las corrientes de la figura 4.3.
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4.2 Analisis Pinch de los casos de estudio.

El analisis Pinch para cada uno de los casos de estudio que se presentan en este
trabajo se realiza con la ayuda del software Aspen Energy Analizer, el cual contiene
algoritmos que permiten realizar de manera directa el analisis Pinch, arrojando resultados
como las curvas compuestas, la gran curva compuesta, el diagrama de rejilla e incluso
calculos adicionales como area de intercambio de calor para cada equipo y costo de
inversion.

4.2.1 Analisis Pinch: AKAL B.
4.2.1.1 Extraccion de datos.

Para realizar el andlisis Pinch de la plataforma AKAL-B como primer paso se extraen
los datos de las corrientes que intervienen en el proceso, definiendo las corrientes calientes
y las corrientes frias. En este sistema se cuentan con corrientes que se definen como
calientes, ya que deben ser enfriadas; pero para este sistema las corrientes frias son de
servicios (aire). En el capitulo 2 se explicaron las condiciones de operacién de cada una de
las plataformas e incluso se indica que existen requerimientos de calentamiento, los cuales
actualmente se realizan a fuego directo.

Mediante el Andlisis Pinch para este sistema de compresién de gas, se integran como
corrientes proceso a proceso; como corrientes calientes, el flujo de gas natural que esta
caliente y debe ser enfriado en las etapas de compresion y como corrientes frias, el
combustible que esta frio y requiere ser calentado. Los detalles del uso del combustible que
requiere calentamiento a diferentes presiones no son especificados en el levantamiento de
informacién de los equipos.

Figura 4.8. El drea seleccionada son los equipos a modificar.

Las corrientes calientes y frias se definen mediante la determinacién de su
temperatura inicial y final y el flujo de capacidad calorifica, dato de suma importancia para
realizar el andlisis. Para calcular el flujo de capacidad calorifica se aplica la siguiente
ecuacion:

MC, (36)
Donde:
M= Flujo masico (kg/h)
Cp= Capacidad calorifica (kJ/kg °C)
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Se debe tener en cuenta que el Analisis Pinch usa el MCp de las corrientes como
constante, pero se sabe que para procesos reales el C, es funcion de la temperatura por
tanto para las corrientes en donde el MCp varia con la temperatura se debe linealizar.

Los datos de las corrientes calientes se obtienen mediante el software ASPEN HYSYS,
en donde se realizé la simulacion del proceso de compresion de gas natural de la plataforma
AKAL-B, los datos de las corrientes frias se ingresan directamente, ya que no son parte del
proceso de compresion. En el Cuadro 4.4 se muestran los datos para cada corriente
(calientes y frias), se anexa la columna del flujo de capacidad calorifica (MCp), este dato se
obtiene de manera manual mediante la aplicacion de la ecuacién 36. Es importante recalcar
que las corrientes frias no son parte del proceso de compresién de gas natural, por lo que
no aparecen en el diagrama de la figura 4.8.

Cuadro 4.4. Datos de las corrientes frias y calientes. AKAL-B.

Numerode Nombre de la Corriente T+(°C) T«(°C) Cp(kJ/h°C)
Corriente
1 4 (Caliente) 166.6 51 3.3X10°
2 8 (Caliente) 164 51 3.6X10°
3 Combustible alta presion 38 200 1.4X10°
(Fria)
4 Combustible a media 38 100 1.2 X 10°
presién (Fria)

5 Combustible a baja 38 50 1.4 X10°

presion (Fria)

Nota: Los numeros que aparecen como nombres de corrientes son de acuerdo con la figura 4.11.
Algoritmo de la Tabla problema.

Con los datos de las corrientes calientes y frias que integran el proceso, se puede
determinar un AT,,;, 6ptimo, el criterio en que se basa para definir el AT,,;,6ptimo para
un proceso, depende de una combinacion de factores, como el costo de la inversion y
energia recuperada, el cual para este caso se determind como AT, = 10°C,
principalmente por ser el valor 6ptimo para las condiciones del proceso de compresién. Se
probaron diversos AT,,;,, como 20 °C, 30°Cy 50 °C, menores a 10°C no es posible debido a
que las curvas compuestas se cruzan.
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Numero Intervalos de
. Temperatura Actual Intervalos de
Corriente °C) Temperatura (°C) del Temperaturas
Intervalo Ordenados (°C)
T1 T2 T1 T2
1 166.6 51 161.6 46 1 205
2 164 51 159 46 2 161.6
3 38 200 43 205 3 159
4 38 100 43 105 4 105
5 38 50 43 55 5 55
6 46
7 43

Determinando el AT,,;, se procede a obtener la Tabla problema, de la cual se
derivan las curvas compuestas, una para las corrientes frias y otra para las corrientes
calientes, por consiguiente se conocen los requerimientos de calentamiento y enfriamiento
gue deben ser abastecidos por medio de servicios auxiliares. En el Cuadro 4.6 se presenta
la Tabla problema para el sistema de estudio AKAL-B.

Cuadro 4.6. Tabla Problema. AKAL-B.

Numero de la corriente 1 2 3 4 5
MCp 33 36 14 12 14
Intervalos de Numero Cascada Flujo de
Temperatura del AT, i 2Pa-p.cy  AH,,;, de calor calor
Intervalo kW
Serv. De
calentamient 0 0 60.76
0-205
205-161.6 1 43.4 14 60.76 -60.76 0.00
161.6-159 2 2.6 -1.9 -4.94  -55.82 4.94
159-105 3 I 151 -2.2 = 276.38 337.08
I 332.20
105-55 4 50 -39 - 471.38 532.14
I 195.00
55-46 5 9 -2.9 -26.10 497.48 558.24
46-43 6 I 3 -4.0 -12.00 509.48 570.24
43-Serv. De 570.24

Enfriamiento

Nota: las cifras mostradas en las columnas 10— 12 y el Cp son X 10°
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En la figura 4.9 se muestran las curvas compuestas para las corrientes frias y
calientes, azul y roja, respectivamente. La seccién mds cercana entre las dos curvas, es en
donde se cumple el AT,,;, = 10°C.

200.0

180.0
160.0 — o

AT = 10°C
140.0
1200

100.0

80.00

Temperatura °C

60.00

40.00

20.00 T T T T T T T T |
0.0000 1.000e+007  2.000e+007  3.000e+007  4.000e+007  5000e+007  6.000e+007  7.000e+007  8.000e+007  9.000e+007

Entalbia ki/h
Figura 4.9. Curvas compuestas. Corrientes calientes (curva color rojo); Corrientes frias (curva color azul).

La gran Curva compuesta.

La construccion de la Gran Curva Compuesta del sistema AKAL-B, parte del algoritmo
de la Tabla problema, ya que se construye a partir de la cascada de calor. En la figura 4.10
se muestra la Gran Curva Compuesta que representa el sistema AKAL-B. Se observa que el
Punto Pinch es entre 156.6 °Cy 166.6 °C, en este punto la transferencia de calor es cero; la
carga neta de calentamiento que se requiere es de 60.76 x 10° kJ/h y |la de enfriamiento es
de 570.24 X 10° kJ/h, estos datos se pueden obtener de la Tabla problema (Cuadro 4.6).

2200

Servicio de calentamiento
200.0

180.0

O 1600

—
-
[=}
o

Temperatura
I~
o
(==}

100.0

80.00

60.00

IRTRERTRTANTRRRT RN AR RRAT R AR RRRTRANURUTRNR RN IRRTRTTRUA ARTRURRRTIATERRINRTR ITRRRRNAN

Servicio de enfriamiento

4000 Feteessseesssnnrsans sssspssesnsnsnnrnene Sessssssyenesssensnsnnnnyenrssnapuenannennagnntnnnnrnnenss c ‘
0.0000 1.000e+007 2.000e+007 3.000e+007 4000e+007 5.000e+007 6.000e+007

Entalpia ki/h

Figura 4.10. Gran Curva Compuesta para el sistema AKAL-B.
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4.2.1.2 Construccion de una red de intercambio de calor.

La construccion de una red de intercambio de calor para el sistema de compresion
de la plataforma AKAL-B, es un proceso poco convencional, ya que el Andlisis Pinch se aplica
tradicionalmente a procesos quimicos; el caso que se presenta puede ser adaptado a este
tipo de analisis debido a que hay requerimientos de calentamiento en la plataforma, asi
como corrientes que deben ser enfriadas; como ya se ha mencionado las corrientes que
deben ser calentadas son independientes al proceso de compresidn de gas natural, pero es
posible adaptarlas logrando asi el esquema de una red de intercambio de calor.

Por medio del software Energy Anlyzer se puede obtener la red de intercambio de
calor mediante el analisis pinch, esto para procesos que previamente se simulan en ASPEN
Hysys. Para este caso no se logré construir la red de manera directa debido a que el proceso
de calentamiento y enfriamiento no se encuentra integrado en el sistema real. Por tanto se
ingresaron las temperaturas de manera manual a cada uno de los intercambiadores de calor
previamente calculados.

El criterio utilizado para el disefio de la red fue el mejor aprovechamiento de la
energia, bajo las reglas de oro del andlisis pinch. El disefio para la construccién de la red en
la seccidn “abajo del pinch” se realiz6 de la siguiente manera:

1) Las corrientes frias deben satisfacer en su totalidad a las corrientes calientes, por

lo que primero se obtienen las cargas térmicas de las corrientes involucradas.
Utilizando la ecuacién 28 se obtiene la carga térmica de las corrientes, tanto frias
como calientes. Para la regién abajo del Pinch se pueden encontrar todas las
cargas térmicas de las corrientes (2 calientes y 3 frias).

. kg kj
Q, = M,Cp,AT, = (171,300 T) (1.924 » °C) (156.6 °C — 51°C)
kj
= 34,803,77472 —

. k k
Q2 = M,Cp,AT, = (171,300 _g) (1.900 _g) (156.6 °C — 51°C)
h kg°C
k]

= 34,369,632.00 5

. kg kg
Q3 = M3Cp3AT; = (50,000 —) (2.700 > (156.6 °C — 38°C)

h kg°C

k]

= 16,011,000.00 m
. kg kg kJ
Q4 = M,Cp, AT, = (50,000 —) ( 2.400 —) (100 °C —38°C) = 7,440,000.00 —
h kg °C h
. kg kg kj
Q5 = M;CpsATs = (55,000 7) (2.460 kg °C) (50 °C —38°C) = 1,623,600.00 m
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2) De acuerdo con las cargas térmicas se puede definir que la corriente 4, junto con

T1:T2_

T1:T2_

la corriente 5, las cuales son frias, pueden satisfacer parcialmente a la corriente
1, ya que la capacidad de enfriamiento de las dos primeras es menor a la
necesaria para enfriar en su totalidad la corriente 1; pero es posible cumplir con
la regla del agotamiento de las corrientes frias cuando es por abajo del Pinch. La
temperatura hasta la cual abastece la corriente 5 a la corriente 1 es 161.7°C; a
partir de esta temperatura y hasta 139.1 °C, es capaz de enfriar la corriente 4. A
continuacion se muestra la obtencién de las temperaturas intermedias.

1,623,600.00 |

Qs h
= 166.6 °C — — 161.68°C
M, Cp, (171,300 kTg) (1.924 k‘;‘—]C>
0. 7.440,000.00 k—h]
C =161.8°C — 2 i =139.22°C
1LP1 (171,300 Tg> (1.924 kg—°C>

Las corrientes 4 y 5 suman una carga de térmica de 9,063,600.00 % mientras que

el requerimiento total de enfriamiento de la corriente 1 esde 34,803,774.72 %, por lo que

es necesario abastecer 25,740,174.72% por medio de un servicio auxiliar, ya que la

corriente 3 es preferible utilizarla para disminuir los requerimientos de servicios auxiliares
en la corriente 2. Por cada una de las interaccion de las corrientes 4 y 5 con la 1 se requiere
de un intercambiador de calor.

Hot Stream: 1
o, >0
EEELC 161.7C
| Tied o Tied
dT Hat end: Dty Area: dT Cold end:
11EEC 1.6242+00E kJ/h 37.58 m2 1237C
| Tied o Tied
RO.00C 38.00C
< (< ]
./
Cold Stream: &

Figura 4.11. Representacion del software ASPEN Hysys, del intercambiador de calor 3.

Hat Strean: 1
‘;f_\
E1.7C N~ 1391 C
| Tied | Tied
dT Hat end: Druty: Ares: dT Cold end:
E1.67C 7.440e+00E k.J/h 263.4 m2 nii1c
| Tied | Tied
100.0Cc 3g.00C
< (e ]
./
Cuold Stream: 4

Figura 4.12. Representacion del software ASPEN Hysys, del intercambiador de calor 4.
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3) La corriente 3 con una carga térmica de 16,011,000.00% abastece

. . k
parcialmente la corriente 2 por lo que restan 18,358,632.00 7] entonces es

también necesario integrar un servicio auxiliar. La temperatura a la cual logra
enfriar la corriente fria 3 a la corriente caliente 2, se muestra a continuacion.

Q'3 16,011,000.00 k—h]
Ty =T, =5 —=164°C— r g = 114.81°C
20P2 (171,300 —g> (1.900 : )
h kg °C
Hok Strear: 2 f—‘\l
D N 1148C
| Tied | Tied
dT Hot end: Diaty: Area: dT Cold end
TA00C 1.6 e+007 klth 1800 m2 TEELC
| Tied | Tied
1566 C |00C
¢ N
(e L]
Cold Stream: 3

Figura 4.13. Representacion del software ASPEN Hysys, intercambiador de calor 2.

Para lograr el abastecimiento de enfriamiento de la corriente 1 y 2 es necesario
incorporar un servicio auxiliar. Se suministra una corriente de aire, esto para el
aprovechamiento de los equipos con los que ya se cuenta. La carga térmica a bastecer es

k
de 44,098,806.72 -2, entonces:

. k k
Qe = MaineCPAireAT4ime = (2,490,000 Tg) (1.00 kg]" c) (50 °C — 30°C)
k]

= 49,800,000 —
h

Para el caso del calculo de la carga térmica del aire necesario para enfriar las
corrientes 1y 2, como se puede observar es mucho mayor a la necesaria, esto se debe a
los balances internos del software Energy Analyzer; si los kg/h de aire son menos a los
indicados, determina que la corriente de enfriamiento no es suficiente para abastecer los
requerimientos.

La temperatura a la cual se logra el enfriamiento total de la corriente 1 es:

0. 25.740,174.72 k—h]
Ty =T~ 3o =50°C - r gy =39°C
10Dy (2,490,000 Tg> (1.000 kg—°C)
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Cold Stream: Air
» (e ...
Ay
h0.00C AO.00C 3834 C
dT Hat end: Doty Area: dT Cold end:
23.10C 2. 904e+007 kd/h N33 m2 1266C
7| Tied | Tied
1391C 51.00C
e mr-\ ’
N
Haet Chrazras 1

Figura 4.14. Representacién del software ASPEN Hysys, enfriador 1.
En el caso de la corriente 2, la corriente de aire entra al intercambiador de calor
a 39 °Cy sale a 50 °C como se muestra en la figura siguiente.

Cold Stream; Air —
< 0
8340 gy J0.00C
dT Hot end: Diuty: Area: dT Cold end:
TEAYC 207 7e+007 ki /h 1992 m2 A.00C
| Tied | Tied
148C 51.00C
S h.f -\ b
N
Hot Stream; 2

Figura 4.15. Representacién del software ASPEN Hysys, enfriador 2.

El disefo por “arriba del Pinch” para este caso de estudio no es nada complicado,
ya que sélo la corriente 3 cruza el pinch, no existen corrientes que sean parte del proceso
gue permitan este calentamiento, pero si es posible abastecer la carga térmica
implementando la recuperacion de calor de los gases de combustion de la turbina de gas

gue proporciona la potencia a los compresores. La carga térmica de la corriente 3 por arriba
del pinch es de:

. kg kg
Q3 = M3Cp3AT; = (55,000 —) (2.700 >(200 °C —166.6°C)

h kg°C
k]
= 4,509,000.00 —
h
Cold Strean: 3
« O
2000C 186G C
| Tied | Tied
dT Hot end: Dty Area; dT Cold end:
152.0C 5. 859e+006 kl/h 5796 m2 1434 C

3000C
o0
D "'l\_/' b’

Hot Streamn: HP Steam
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El diagrama de red de la red de intercambio de calor, mediante la recuperacién de
calor se muestra en la figura 4.17.

3000

. ‘ TR 207EF 100k
aJ-Jr: HIC

- 16236000k THOT kI
WEEC -y -y

#i7C AT H0C

by W o
‘ML 0K e s0c

amac S3R0000KIN | .

3500

3300

per

Figura 4.17. Diagrama de red para mddulos de compresiéon de AKAL-B.
4.2.1.3 Analisis termodinamico de la nueva red de intercambio de calor.

Al obtener unared de intercambio de calor, el siguiente paso es realizar nuevamente
el analisis termodindmico para el médulo de compresién de gas natural, por lo que se simula
en ASPEN HYSYS la red de intercambio de calor obtenida, con la intencidon de realizar una
comparacion entre el caso base y la nueva propuesta. En la figura 4.18 se puede observar

el diagrama de flujo con los cambios realizados a los equipos y corrientes sefaladas en la
figura 4.8.

17

AB5-FA-42224
1

. ABS-FA4220A
Amargo AB5-GB4220A

L.
2

Figura 4.18. Diagrama de flujo. Médulo de compresion de gas natural AKAL-B
Las propiedades termodindmicas determinadas bajo las nuevas condiciones,

incluidas las propiedades de las corrientes de servicios auxiliares, se muestran en el Cuadro
4.7; para el caso de enfriamiento se usa el aire y para el caso de calentamiento se toma la
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corriente de gases de combustién procedente de la turbina de gas, se muestran en el
Cuadro siguiente:

Cuadro 4.7. Propiedades termodinamicas ara el nuevo arreglo en AKAL-B.

Flujo
Corriente Ma’sjico Temperatura Presion Entalpia Entropia Exergia
Kg/h °C bar MJ/h MJ/h C MJ/h
1 171,612.00 40.00 8.03 -425,769.37 1,138.47 34,957.36
2 318.00 40.00 8.03 -5,030.76 1.02 0.77
3 171,294.00 40.00 8.03 -420,698.06 1,137.56 34,909.72
4 171,294.00 164.00 29.00 -385,068.91 1,161.37 34,909.72
5a 50,000.00 156.60 30.00 -202,400.00 500.00 23,295.00
5 171,294.00 114.80 28.70 -399,628.90 1,126.60 57,332.10
4a 50,000.00 38.00 30.00 -217,000.00 459.95 20,645.00
5al 171,294.00 51.00 23.00 -420,526.77 1,080.18 52,210.41
6 179,538.70 49.27 23.00 -437,180.28 1,137.86 55,008.24
7 0.00 49.27 23.00 0.00 0.00 0.00
8 179,946.80 166.60 78.39 -403,093.20 1,157.70 83,143.61
8a 55,000.00 38.00 25.00 -135,575.00 405.52 20,801.00
9 408.10 49.27 23.00 -6,431.66 1.36 2.89
10 180,354.90 161.70 76.30 -404,896.75 1,154.63 82,386.12
10a 55,000.00 46.41 24.60 -122,760.00 410.80 20,894.50
10a1 180,354.90 139.10 24.60 -413,012.72 1,135.69 79,897.22
10b 180,354.90 38.00 20.00 -445,115.89 1,048.40 73,765.15
10b 50,000.00 38.00 20.00 -192,950.00 373.10 17,975.00
10b1 50,000.00 100.00 19.60 -185,050.00 397.10 18,740.00
11 9,469.00 38.00 76.00 -23,369.49 55.04 3,872.82
11a 9,469.00 38.00 76.00 -23,369.49 55.04 3,872.82
12 170,477.80 38.00 76.00 -420,739.21 990.99 69,725.42
16 434.10 38.00 76.00 -6,832.73 1.45 5.86
17 170,043.70 38.00 76.00 -413,886.37 989.48 69,598.89
Aire 2,490,000.00 38.34 1.01 -951,803.50 2,016.04 118,170.96
Aire 1 2,490,000.00 50.00 1.01 -904,504.10 2,481.28 129,763.19
Aire 2 2,490,000.00 30.00 1.01 -909,561.80 1,914.68 161,562.10
Aire 3 2,490,000.00 38.34 1.01 -836,257.10 2,421.61 184,173.50

Como se puede observar, las propiedades termodinamicas de las corrientes del
proceso de compresion de gas natural en general no son afectadas, pero si las corrientes
involucradas en la red de intercambio de calor, principalmente en los rangos de
temperaturas, asi como entalpia, entropia y exergia.
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En el Cuadro 4.8 se muestra el andlisis termodindmico de la nueva red de
intercambio de calor, donde se agregan equipos como lo son los intercambiadores de calor
1, 2, 3y 4; mientras que los enfriadores existentes desde el caso base se conservan, ya que
actlan como servicios auxiliares para continuar con el enfriamiento mediante aire. El
intercambiador 2 abastece servicios auxiliares, calentando el resto de la corriente 5 que
debe llegar alos 200 °C, lograndolo con la corriente proveniente de los gases de combustion
de la turbina.

En la figura 4.19 se muestra el porcentaje de trabajo perdido o energia por cada tipo
de equipo con el nuevo arreglo de intercambiadores de calor, observando que contindan
siendo los enfriadores quienes presentan el mayor porcentaje de irreversibilidades o
energia perdida, mientras que los intercambiadores de calor sélo representan el 2% del

total.
= Compresores,
13,013.92, 7%
< n

Intercambiadores
4,082.39
2%

= Enfriadores
164,297.83
91%

Figura 4.19. Trabajo perdido por tipo de equipo en los mddulos de compresion de AKAL-B.

En la grafica 4.20 se muestra a detalle cuales son los equipos que presentan el mayor
porcentaje de trabajo perdido, representando el 89.87 % sélo los dos enfriadores, lo cual
representa 164,297.83 MJ/h, mientras que los intercambiadores incorporados al proceso
representan un porcentaje muy bajo equivalente a 4,082.39 MJ/h. La disminucion de
energia perdida en esta nueva red de intercambio de calor con respecto al caso base es de
8.22 %, lo que es equivalente a un ahorro de 16,361.21 MJ/h. El enfriador EC-4220, tiene
un exceso en el consumo de energia de 101,969.68 MJ/h, pero al incorporar los
intercambiadores de calor en la nueva red es de 82,53.08 MJ/h. Para el caso del enfriador
EC-4221 el trabajo perdido en el caso base es 83,505.60 MJ/h, mientras que al introducir la
red de intercambio de calor es de 81,344.75 MJ/h.
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Separador = 0.01%

Enfriador 2 ] 45.15%
Intercambiador 5 :| 0.80%
Intercambiador 4 | 0.35%

Compresor il 3.28%

Separador || 0.66%

Enfriador 1 ] 44.71%
Intercambiador 2 | 0.21%
Intercambiador 1 J] 0.85%

Compresor i 3.94%

Separador = 0.02%

Figura 4.20. Porcentaje de trabajo perdido por equipo. AKAL-B.

Si se compara el caso base, apartado 3.3.1.1 correspondiente a Akal B, con la
propuesta de la implementacién del Analisis Pinch; el acoplamiento de intercambiadores
de calor en las etapas de interenfriamiento provoca que la eficiencia de los médulos de
compresion de gas natural aumente, y en consecuencia disminuyen las irreversibilidades en
el sistema.

Con la implementacién de la metodologia del Andlisis Pinch, se reduce el
consumo por quema de combustible, usado para el calentamiento de corrientes de gas
natural; asi como el uso excesivo de soloaires (ventiladores) principales responsables de las
irreversibilidades en el sistema, por tanto se deja de desperdiciar el calor residual
proveniente de las corrientes de gas natural comprimido y se logra la reduccién de
emisiones de gases efecto invernadero.
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Cuadro 4.8. Analisis Termodinamico. AKAL-B.

Corrientes AH AS AEX Tex Q w Weq Sgen (Weq)min Wp %
Equipo MJ/h
Entrada Salida MJ/h K MJ/h k MJ/h MJ/h MJ/h MJ/h K MJ/h MJ/h

Separador FA-4220 1 2y3 0.00 0.10 -31.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 -31.25 31.25 0.02%
Compresor GB-4220 3 4 35,629.15 23.81  28,530.24 371.71 0.00 35629.15  35,629.15 23.81 28,530.24 7,098.91 3.89%
Intercambiador 1 4y4a 5y5a 40.01 5.28 -1,533.42 302.52 40.01 0.00 0.58 5.15 -1,533.42 1,534.00  0.84%
Intercambiador 2 5ay4b 5by 4bl 443.60 2.79 -387.64 388.31 443.60 0.00 103.00 1.65 -387.64 490.64 0.27%
Enfriador 1 EC-4220 5y Aire 5aly Aire 1 26,401.53 371.59  -84,388.09 282.78  26,401.53  0.00 -1,435.01 27823  -84,388.09  82,953.08  45.42%
Separador FA-4221 5alylla 6,7y9 0.00 4.00 -1,191.41 0.00 0.00 0.00 0.00 4.00 -1,191.41 1,191.41 0.65%
Compresor GB-4221 6 8 34,087.08 19.84  28,172.07 377.58 0.00 34087.08  34,087.08 19.84 28,172.07 5,915.01 3.24%
Intercambiador 4 8y8a 10y 10a 27.30 2.21 -632.79 279.11 27.30 0.00 -1.86 2.12 -632.79 630.93 0.35%
Intercambiador 5 10y 10b 10aly 10b1 404.70 5.94 -1,366.31 350.56 404.70 0.00 60.50 4.79 -1,366.31 1,426.82 0.78%
Enfriador 2 EC-4221 10alyAire2 10a2y Aire 3 37,064.40 402.18  -82,845.18 286.55  37,064.40  0.00 -1,500.43  272.83  -82,845.18  81,344.75  44.54%
Separador FA-4222 12 16y 17 0.00 -0.05 15.88 0.00 0.00 0.00 31.76 0.05 15.88 15.88 0.01%
Total | 182,632.68  100%
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4.2.2 Analisis Pinch: AKAL C.
4.2.2.1 Extraccion de datos.

Analisis Pinch de la plataforma AKAL-C. Se extraen los datos de las corrientes que
intervienen en el proceso, definiendo las corrientes calientes y las corrientes frias. En este
sistema se cuentan con corrientes que se definen como calientes, ya que deben ser
enfriadas; para este tipo de sistemas las corrientes frias provienen de servicios externos al
proceso. Como se ha venido explicando, los requerimientos de calor actualmente se
realizan a fuego directo o por medio de energia eléctrica.

Para efectuar el Analisis Pinch en este sistema de compresidn de gas, se integran
como corrientes proceso a proceso: corrientes calientes, el flujo de gas natural que debe
ser enfriado en las etapas de compresién y como corrientes frias, el combustible que
requiere ser calentado. Los detalles del uso del combustible que requiere calentamiento a
diferentes presiones no son especificados en el levantamiento y recopilacion de
informacién de los equipos.

Figura 4.21. El area seleccionada son los equipos a modificar.

Las corrientes calientes y frias se definen mediante la determinaciéon de su
temperatura inicial y final, y el flujo de capacidad calorifica, dato de suma importancia para
realizar el analisis. Para calcular el flujo de capacidad calorifica se aplica la siguiente
ecuacion:

MC,

Donde:

M= Flujo masico (kg/h)

Cp= Capacidad calorifica (kJ/kg °C)

Se debe tener en cuenta que el Analisis Pinch usa el MCp de las corrientes como
constante, pero se sabe que para procesos reales el C, es funcion de la temperatura por

tanto para las corrientes en donde el MCp varia con la temperatura se debe linealizar.

Los datos de las corrientes calientes se obtienen mediante le software ASPEN HYSYS,
en donde se realizd la simulacion del proceso de compresidn de gas natural de la plataforma
AKAL-B, los datos de las corrientes frias se ingresan directamente. En el Cuadro 4.9 se
muestran los datos para cada corriente (calientes y frias), se anexa la columna del flujo de
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capacidad calorifica (MCp), este dato se obtiene de manera manual mediante la aplicacion
de la ecuacion 36.
Cuadro 4.9. Datos de las corrientes frias y calientes. AKAL-C.

Nimerode Nombre de la Corriente Ts(°C) T:(°C) MCp(kW/°C)
Corriente
1 5a 224.6 37.30 2.1X10°
2 10a1 174.9 42.00 2.1X10°
3 Combustible alta presion 38 250 1.2 X10°
(Fria)
4 Combustible a media 38 100 1.2 X10°
presion (Fria)
5 Combustible a baja 38 50 1.15 X 10°

presioén (Fria)

Algoritmo de la Tabla problema.

El AT,,in para este caso de estudio es de 10 °C al igual que en AKAL-B y AKAL-J,
debido a que las condiciones de operacién en estas plataformas es similar. Entonces, al
determinar el AT,,;,, se procede a obtener |la Tabla problema, de la cual se derivan las curvas
compuestas, una para las corrientes frias y otra para las corrientes calientes, por
consiguiente se conocen los requerimientos de calentamiento y enfriamiento que deben
ser abastecidos por medio de servicios auxiliares. En el Cuadro 4.10 se presenta la Tabla
problema para el sistema de estudio AKAL-C.

Cuadro 4.10. Intervalos de Temperatura para AT i, = 10°C

Numero Intervalos de

. Temperatura Actual Intervalos de
Corriente °C) Temperatura (°C) del Temperaturas
Intervalo Ordenados (°C)
T1 T2 T1 T2
1 224.6 37.3 219.6 32.3 1 255
2 174.9 42.0 169.9 37 2 219.6
3 38 250 43 255 3 169.9
4 38 100 43 105 4 105
5 38 50 43 55 5 55
6 43
7 37
8 323
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Cuadro 4.11. Tabla Problema. AKAL-C.

Numero de la corriente 1 2 3 4 5
Cp 21 21 1.2 1.2 1.15
Intervalos de Numero Cascada Cascada
Temperatura del AT, i 2Pa-pcbw  AH,;, decalor de calor
Intervalo corregida
Serv. De
calentamient 0 0 42.72
0-255
255-219.6 1 35.6 1.2 42.72 -42.72 0.00
219.6-169.9 2 50.0 -0.9 -45.00 2.28 45.00
169.9-105 3 64.9 -3.0 = 196.98 239.70
194.70
105-55 4 I 50.0 -1.8 -90.00 286.98 329.70
55-43 5 12.0 -0.65 -7.80 294.78 337.50
43-37 6 I 6.0 -1.45 -8.70 303.48 346.20
37-32.3 7 4.7 -2.1 -9.87 313.35 356.07
32.3-Serv. 356.07
De 8

Enfriamiento

Nota: las cifras mostradas en las columnas 10— 12 y el Cp son X 10°

En la figura 4.22 se muestran las curvas compuestas para las corrientes frias y
calientes, azul y roja, respectivamente. La seccion mas cercana entre las dos curvas, es en

donde se cumple el AT,,;, = 10°C.

25004
AT, = 10°C

200.0

15003

Temperatura °C

10003

50.00

0.0000

0.0000 1.000e+007 2.000e+007 3.000e+007 4.000e+007 5.000e+007

Entalpia ki/h

6.000e+007

7.000e+007

8.000e+007

Figura 4.22. Curvas compuestas. Corrientes calientes (curva color rojo); Corrientes frias (curva color

azul).
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La gran Curva compuesta.

La construccién de la Gran Curva Compuesta del sistema AKAL-C, parte del algoritmo

de la Tabla problema, ya que se construye a partir de la cascada de calor. En la figura 4.23

se muestra la Gran Curva Compuesta que representa el sistema AKAL-C. Se observa que el

Punto Pinch estd en las temperaturas siguientes, 224.6 °C y 214.6 °C, en este punto la

transferencia de calor es cero; la carga neta de calentamiento que se requiere es de 4.27 X
10° kJ/h y la de enfriamiento es de 3.56 x 107 ki/h.

3000

Servicio de calentamiento

2000

Temperatura °C
o
L]
o

100.0

50,00

Servicio de enfriamiento

00000 T T T T T T T 1
0.0000 5.000e+006  1.000e+007  1500e+007  2.000e<007  2500e+007  3.000e+007  3.500e+007  4.000e+007

Entalpia ki/h
Figura 4.23. Gran Curva Compuesta para el sistema AKAL-C.

4.2.2.2 Construccion de una red de intercambio de calor.

Por medio del software Energy Anlyzer se puede obtener la red de intercambio de
calor mediante el analisis Pinch, esto para procesos que previamente se simulan en ASPEN
Hysys, par este caso no se logré construir la red de manera directa debido a que el proceso
de calentamiento y enfriamiento no se encuentra integrado en el sistema real. Por tanto se
ingresaron las temperaturas de manera manual a cada uno de los intercambiadores de calor
previamente calculados.

El criterio utilizado para el disefio de la red fue el mejor aprovechamiento de la
energia, bajo las reglas de oro del analisis Pinch. El disefo para la construccion de la red en
la seccion “abajo del Pinch” se realizé de la siguiente manera:

1. Las corrientes frias deben satisfacer en su totalidad a las corrientes calientes, por lo
gue primero se obtienen las cargas térmicas de las corrientes involucradas.

Utilizando la ecuacién 28 se obtiene la carga térmica de las corrientes, tanto frias
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como calientes. Para la regidn abajo del Pinch se pueden encontrar todas las cargas
térmicas de las corrientes (2 calientes y 3 frias).

. k k
Uy = M,Cp,AT, = ( 135,505 Tg) (1.519 kg]"C) (224.6°C — 37.3°C)

k]
= 38,552,351.39 —

. kg kg
Q, = M,Cp,AT, = (135,500 T) (1.519 —) (174.9°C — 42.0°C)

kg°C
kJ
= 27354,076.05 "

. kg kg kj
Q3 = M3Cp3AT; = (50,000 7) (2.348 kg °C> (214.6°C —38°C) = 20,732,840.007
. kg kg k]
Q4 = M,Cp, AT, = (50,000 —) ( 2.332 —) (100 °C —38°C) = 7,229,200.00 —

h kg °C h
. kg kg kj
Q5 = M;CpsATs = (55,000 7) (2.083 kg °C> (50 °C — 38°C) = 1,374,780.00 »

2. La corriente 3, la cual es fria, de acuerdo con su carga térmica puede satisfacer

parcialmente a la corriente 1, pero no en su totalidad, por lo cual serd necesario un
servicio auxiliar, que como para el andlisis en AKAL-B, se utiliza el aire. Es necesario
conocer la temperatura hasta la cual la corriente fria puede abastecer a la corriente
caliente, por lo que se calcula de la siguiente manera:

Q3 20,732,840.00 k—h]
Ty =T, o =2246°C - r g = 123.87°C
1LP (135,505 Tg) (1.519 7 °c>
Hot Stream: 1 {—‘\.
D N 123.9C
| Tied | Tied
dT Hot end: Dty Area; dT Cold end:
10.00C 2 073e+007 klth 2011 m2 BR.87C
| Tied | Tied
21460 3e.00C
@) u
Cold Streamn; 3

Figura 4.24. Representacion del software ASPEN Hysys, intercambiador 1.
3. Lascorrientes 4 y 5 facilmente abastecen a la corriente, puesto que por la suma de

sus cargas térmicas, es un poco obvio que se van a agotar al tratar de enfriar a la
segunda corriente y como el MCp de la corriente 5 es el mas pequefio, entonces se
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determina que la corriente 5 es la primera en interactuar con la 1, por lo que es
necesario conocer la temperatura hasta la cual puede enfriar.

0s 1,374,780.00 k—}{
T, =T, — T 174.9 °C — i 7 = 168.22°C
2 2 -
(135,505 7 ) (1.519 kg °C)
Hot Strearn; 2 —
D NS 163.2C
| Tied | Tied
dT Hat end: Ciuty: Arear dT Cald end:
124590 1.375e+006 kl/h 2997 m2 1302C
| Tied | Tied
h0.00¢C 3m.00C
“ Os 0
Cold Streann: &

Figura 4.25. Representacién del software ASPEN Hysys, intercambiador 3.

El siguiente paso es relacionar la corriente 4 con la 2 para lo cual también es
necesario conocer la temperatura hasta la cual lograra abastecerla.

Q4 7,229,200.00 k_}{
T, =T, — W = 168.22 °C — kg i = 133.10°C
2 2 —Z
(135,505 7 > (1.519 kg °C>
Hat Stream: 2
5
e 1331 C
| Tied | Tied
dT Hat end: Duty: Area: dT Cald end:
E3.22C 7.229e+006 kd/h 263.6 m2 9510C
| Tied | Tied
1000C 38.00C
u Cold Stream: 4

Figura 4.26. Representacion en el software ASPEN Hysys, intercambiador 4.

4. Llas corrientes 1y 2 necesitan servicios auxiliares para su enfriamiento, por lo que a

la nueva red de intercambio de calor se agrega una corriente de aire que podra
agotar a estas dos corrientes.

La carga térmica necesaria para enfriar el resto de la corriente 1 es de
kJ . o . .
19,676,306.30 7]; mientras que la carga térmica de la corriente de aire es:
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. kg k]
Qire = MaireCPaireMTaire = ( 12000002 (122 (60 °C = 30 °C)
h kg °C
Ky
= 36,000,0007

La interaccion entre la corriente de aire y la corriente 2 se muestra en la figura 4.30.
Para conocer la temperatura a la cual llegard la corriente de servicio auxiliar para lograr
abastecer totalmente a la corriente 1, se conoce mediante la siguiente ecuacién:

0, 19,676,306.30 k—h]
Ty =T, pire —————=60°C — = 43.60°C
F MaireCpaire (1 200,000 k—g> (1 00 )
] ) h . kg OC
Cold Stream: Air
< Me
G0.00C N 40,98 C
dT Hat end: Draty: Arear dT Cold end:
8056 C 1.875e+007 kJ/h 4352 m2 1.018C
] Tied | Tied
1331C 42.00C
2
2, -
Hat Stream: 2

Figura 4.27. Representacion en el software ASPEN Hysys del enfriador 2.

La misma corriente de aire es capaz de abastecer el enfriamiento de la corriente 1,
y de acuerdo a los resultados mostrados en la figura 4.31 podemos saber que la
temperatura a la que entra la corriente de aire es a 30 °Cy de esta corriente sale a los 41°C
para posteriormente ingresar a otro intercambiador de calor y enfriar el resto de la
corriente 2.

Cold Stream: Air

{ Ne M
Ty
4093 C N a0.00C
dT Hot end: Doty Area; dT Cold end:
82890 1.782e+007 kl/h 2419 m2 7.300C
7| Tied | Tied

238C 37.30C

N .
N/
Hat Stream: 1

Figura 4.28. Representacion en el software ASPEN Hysys del enfriador 1.

El disefio por “arriba del Pinch” para este caso de estudio no es complicado, ya que
sélo la corriente 3 cruza el Pinch, no existen corrientes que sean parte del proceso que
permitan este calentamiento, pero si es posible abastecer la carga térmica implementando
la recuperacion de calor de los gases de combustion de la turbina de gas que proporciona
la potencia a los compresores. La carga térmica de la corriente 3 por arriba del Pinch es:
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Q3 = MsCpsAT; = (50,00 )( )(250 °C — 224.6°C)

= 2,981,960.0
Cold Stream; 3
< — O<
250.0C 21460
| Tied | Tied
dT Hot end; Duity; Area; dT Cold end:
1020C |4.1583+DDE kdh |2?'2.4 mz 18.40C
Tied Tied
520C 230.0C 2300C
] o | | >
A

Huot Streann: Hot Ol

Figura 4.29. Representacion en el software ASPEN Hysys del intercambiador 2.

Por lo que se observa que la corriente de gases de combustién facilmente puede
abastecer a la corriente 3, incluso aun existe potencial de aprovechamiento de calor para
los gases provenientes de la turbina. En la figura siguiente se muestra la red de intercambio
de calor que se integra mediante el analisis Pinch.

f
|
[
|
|
|
JI
|
b
| H
|
:
|
f
|
|
|
|
I

Figura 4.30. Diagrama de red para mddulos de compresién de AKAL-C.
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4.2.2.3 Andlisis termodinamico de la nueva red de intercambio de calor.

Una vez obtenida la nueva red de intercambio de calor, se continua a realizar
nuevamente el andlisis termodindmico para el mdédulo de compresién de gas natural,
mediante la simulacién del proceso en ASPEN HYSYS, con la intencion de realizar una
comparacion entre el caso base y la nueva propuesta. En la figura 4.31 se muestra el
diagrama de flujo con los cambios realizados a los equipos y corrientes sefialadas en la figura

4.21.
100 10c 3
g AC-100 g AC-101
- — ———t V=101
Gas 3 ¥ 5a 6 9 10 10a * q0a1 1"
Amargo - | - E-101 E-102
presjifm V=100 0100 0-101
— —_
-
! GB-4201A a GB-4202A 1001 10ct Lo

12

FA-4202A
= L
431 —f
— E-106 7
2 -

401

Figura 4.31. Diagrama de flujo. AKAL-C.

Como resultado de la integracion de la nueva red de intercambio de calor se puede
observar que las propiedades termodindmicas de las corrientes sefialadasen la figura 4.24
varian con respecto a las del caso base. En el Cuadro 4.12 se muestran las propiedades
termodinamicas del proceso de compresién de gas natural bajo la nueva red de intercambio
de calor.

104



Capitulo 4. Metodologia del punto de pliegue o Pinch

Cuadro 4.12. Propiedades termodindamicas. AKAL-C.

F Flujo Masico Temperatura Presion Entalpia Entropia Exergia

Kg/h °C bar MJ/h MJ/h C MJ/h
1 139,200.00 34.40 7.08 -200,448.00 755.72 23,886.72

2 3,695.00 34.40 7.08 -58,528.80 11.51 4.99
3 135,505.00 34.40 7.08 -141,873.74 744.19 23,726.93
4 50,000.00 38.00 30.00 -193,200.00 368.70 18,915.00
4a 50,000.00 214.60 29.70 -168,800.00 431.70 24,535.00
4al 50,000.00 250.00 28.50 -163,750.00 442.50 26,370.00
4b 180,300.00 352.00 29.00 -564,158.70 1,643.07 107,675.16
4b1 180,300.00 230.00 29.00 -569,207.10 1,634.24 106,250.79
5 135,505.00 224.60 29.40 -106,357.87 775.22 49,987.79
5a 135,505.00 123.90 29.00 -130,084.80 719.53 42,182.71
6 135,505.00 37.30 27.67 -143,770.81 683.22 40,014.63

7 459.20 37.30 27.67 -7,264.54 1.45 1.96

8 0.00 37.30 27.67 0.00 0.00 0.00
135,045.80 37.30 27.67 -136,531.30 681.71 39,906.03
10 135,045.80 174.90 75.71 -111,547.83 707.50 57,191.90

10a 135,045.80 168.20 75.00 -114,059.68 702.24 -512.77

10al 135,045.80 133.10 74.00 -121,541.22 684.82 -2,645.55
10b 55,000.00 38.00 20.00 -211,750.00 416.46 18,507.50
10b1 55,000.00 50.00 19.70 -209,220.00 424.66 -10,351.00
10c 50,000.00 38.00 25.00 -217,300.00 455.00 22,120.00
10c1 50,000.00 100.00 24.60 -209,800.00 475.00 -9,000.00
11 135,045.80 42.00 73.98 -138,421.95 637.28 51,263.39

12 69.22 42.00 73.98 -1,092.29 0.22 0.75
13 134,976.58 42.00 73.98 -137,406.16 636.95 51,237.11
Aire 1,200,000.00 30.00 1.01 -427,583.00 2,139.93 125,453.90
Airel 1,200,000.00 40.98 1.01 -388,895.00 2,538.90 119,005.90
Aire2 1,200,000.00 40.98 1.01 -408,975.00 2,130.66 151,460.40
Aire3 1,2000,000.00 52.54 1.01 -359,100.00 2,445.87 -7,816.41

Para este caso son también los enfriadores los mayores aportadores de pérdidas de
energia o aportacion de irreversibilidades, aportando 129,894.92 MJ/h, mientras que para
el caso base los enfriadores aportan 190,561.89 MJ/h, por lo que existe una disminucién
de 60, 666.98 MJ/h, lo que representa 31.84%. Los resultados de la integracion de la nueva
red de intercambio de calor, por tipo de equipo que interviene en el proceso se muestran
en la figura 4.32.
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u 51.74
Separadores
0.03%

-
= 129,894.92
Enfriadores

86.25% = 16,942.19

Compresores
11.25%
= 3,709.37

Intercambiadore
s
2.46%

Figura 4.32. Trabajo perdido por tipo de equipo en los mddulos de compresion de AKAL-C.

Separador
Enfriador 2 31.05%
Intercambiador 4
Intercambiador 3
Compresor
Separador
Enfriador 1
Intercambiador 2
Intercambiador 1
Compresor
Separador

55.22%

Figura 4.33. Porcentaje de trabajo perdido por equipo. AKAL-C.

Si se compara el caso base, apartado 3.3.1.2 correspondiente a Akal C, con la
propuesta de la implementacién del Analisis Pinch; el acoplamiento de intercambiadores
de calor en las etapas de interenfriamiento provoca que la eficiencia de los mdédulos de
compresion de gas natural aumente, y en consecuencia disminuyen las irreversibilidades en
el sistema.

Con la implementacién de la metodologia del Andlisis Pinch, se reduce el
consumo por quema de combustible, usado para el calentamiento de corrientes de gas
natural; asi como el uso excesivo de soloaires (ventiladores) principales responsables de las
irreversibilidades en el sistema, por tanto se deja de desperdiciar el calor residual
proveniente de las corrientes de gas natural comprimido y se logra la reduccién de
emisiones de gases efecto invernadero.
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Cuadro 4.13. Analisis termodindmico del médulo de compresidn de gas natural. AKAL-C.

Equipo Corrientes AH AS AEx Text Q w Weq Sgen (Weq)min Wp %
Entrada Salida MJ/h MJ/h K MJ/h K MJ/h MJ/h MJ/h  MJ/h K MJ/h MJ/h
Separador FA-4201 1 2y3 0.00 -0.01 4.00 0.00 0.00 0.00 8.00 0.01 4.00 4.00 0.00%
Compresor GB-4201 3 5 35,515.86 31.03  26,264.07 0.00 0.00 35,515.86  35,515.86  31.03 26,264.07 9,251.79 6.14%
Intercambiador 1 4y5 4ay5a 673.07 7.31 -1,505.64  301.96 673.07 0.00 8.49 5.08 -1,505.64 1,514.13 1.01%
Intercambiador 2 4ay4b 4aly4bl 1.60 1.97 -584.35 335.53 1.60 0.00 0.18 1.96 -584.35 584.53 0.39%
Enfriador 1 EC-4201 5ay Aire 6y Aire 1 25,002.00 362.65 -83,123.49  298.16  25,002.00 0.00 0.84 278.80  -83,123.49  83,124.33  55.20%
Separador FA-4202 6 7,8y9 0.00 -0.06 16.77 0.00 0.00 0.00 33.53 0.06 16.77 16.77 0.01%
Compresor GB-4202 9 10 24,983.47 25.79 17,293.07 0.00 0.00 24,983.47 24,983.47  25.79 17,293.07 7,690.41 5.11%
Intercambiador 3 10y10b  10ay 10bl 18.15 2.93 -854.90 385.30 18.15 0.00 4.10 2.88 -854.90 859.00 0.57%
Intercambiador 4 10ay10c  10aly10cl 18.46 2.58 -750.49 319.04 18.46 0.00 1.21 2.52 -750.49 751.70 0.50%
Enfriador 2 EC-4202 10al 11 32,994.28 267.67  -46,812.69  297.77  32,994.28 0.00 -42.11 156.87  -46,812.69  46,770.59  31.06%
Separador FA-4203 11 12y13 0.00 -0.10 30.98 0.00 0.00 0.00 61.96 0.10 30.98 30.98 0.02%

Total | 150,598.22 100%
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4.2.3 Analisis Pinch: AKAL J.
4.2.3.1 Extraccion de datos.

Para realizar el analisis Pinch de la plataforma AKAL-J como primer paso se extraen
los datos de las corrientes que int

ervienen en el proceso, definiendo las corrientes calientes y las corrientes frias. En
este sistema se cuentan con corrientes que se definen como calientes, ya que deben ser
enfriadas; pero para este sistema las corrientes frias no son parte del proceso de
compresion. En el capitulo 2 se explicaron las condiciones de operacién de cada una de las
plataformas e incluso se indica que existen requerimientos de calentamiento, los cuales
actualmente se realizan a fuego directo o por medio de energia eléctrica.

Mediante el Andlisis Pinch para este sistema de compresidn de gas, se integran como
corrientes proceso a proceso, como corrientes calientes, el flujo de gas natural que debe
ser enfriado en las etapas de compresién y como corrientes frias, el combustible que
requiere ser calentado. Los detalles del uso del combustible que requiere calentamiento a
diferentes presiones no son especificados en el levantamiento y recopilacién de
informacién de los equipos.

___________

Figura 4.34. El area seleccionada son los equipos a modificar.

Las corrientes calientes y frias se definen mediante la determinacién de su
temperatura inicial y final, el flujo de capacidad calorifica, dato de suma importancia para
realizar el analisis. Para calcular el flujo de capacidad calorifica se aplica la siguiente
ecuacion: MC,

Donde:

M= Flujo masico (kg/h)

Cp= Capacidad calorifica (kJ/kg °C)

Se debe tener en cuenta que el Analisis Pinch usa el MCp de las corrientes como
constante, pero se sabe que para procesos reales el C, es funcion de la temperatura por
tanto para las corrientes en donde el MCp varia con la temperatura se debe linealizar.

Los datos de las corrientes calientes se obtienen mediante le software ASPEN HYSYS,
en donde se realizé la simulacidn del proceso de compresion de gas natural de la plataforma
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AKAL-J, los datos de las corrientes frias se ingresan directamente. En el Cuadro 4.14 se
muestran los datos para cada corriente (calientes y frias), se anexa la columna del flujo da
capacidad calorifica (MCp).

Cuadro 4.14. Datos de las corrientes frias y calientes. AKAL-J.

Numerode Nombre de la Corriente Ts(°C) T:(°C) Cp(kw/°C)
Corriente
1 13c 180 60 2.6 X10°
2 18 a 157.9 80 2.9X10°
3 Combustible alta presion 38 250 1.4X10°
(Fria)
4 Combustible a media 38 100 1.4X10°
presioén (Fria)

5 Combustible a baja 38 50 1.15 X 10°

presién (Fria)

Algoritmo de la Tabla problema.

Con los datos de las corrientes calientes y frias que integran el proceso, se puede
determinar un AT,,;, 6ptimo, el criterio en que se basa para definir el AT,,;,6ptimo para
un proceso, depende de una combinacion de factores, como el costo de la inversion y
energia recuperada, el cual para este caso se determiné como AT,,;,, = 10°C.

Determinando el AT,,;, se procede a obtener la Tabla problema, de la cual se
derivan las curvas compuestas, una para las corrientes frias y otra para las corrientes
calientes, por consiguiente se conocen los requerimientos de calentamiento y enfriamiento
gue deben ser abastecidos por medio de servicios auxiliares. En el Cuadro 4.16 se presenta
la Tabla problema para el sistema de estudio AKAL-J.

Cuadro 4.15. Intervalos de Temperatura para AT i, = 10°C

Numero Intervalos de

. Temperatura Actual Intervalos de
Corriente °C) Temperatura (°C) del Temperaturas
Intervalo Ordenados (°C)
T1 T2 T1 T2
1 180 60 175 55 1 255
2 157.9 80 152.9 75 2 175
3 38 250 43 255 3 152.9
4 38 100 43 105 4 105
5 38 50 43 55 5 75
6 55
7 43
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Cuadro 4.16. Tabla Problema. AKAL-J.

Numero de la corriente 1 2 3 4 5
Cp 26 29 14 14 1.15
Intervalos de Numero Cascada Cascada
Temperatura del AT,  2a-p.c0w  AH,;,  decalor de calor
Intervalo corregida
Serv. De
calentamiento 0 0 112.00
-255
255-175 1 80.00 14 112.00 -112.00 0
175-152.9 2 22.10 -1.2 -26.52 -85.48 26.52
152.9-105 3 I I 47.90 -4.1 -196.39 110.91 222.91
105-75 4 30.00 -2.7 -81.00 19191 303.91
75-55 5 I 20.00 0.2 4.00 187.91 299.91
55-43 6 | 12.00 3.95 47.40 140.51 252.51
43-Serv. De 7 252.51

enfriamiento

En la figura 4.35 se muestran las curvas compuestas para las corrientes frias y

calientes, azul y roja, respectivamente. La seccidn mas cercana entre las dos curvas, es en

donde se cumple el AT,,;,, = 10°C.
2500

200.0 —
] ATy = 10°C

150.0

1000

Temperatura °C

50.00

OOOOO : T T T T T T 1
0.0000 1.000e+007 2.000e+007 3.000e+007 4.000e+007 5.000e+007 6.000e+007 7.000e+007

Entalpia kJ/h
Figura 4.35. Curvas compuestas. Corrientes calientes (curva color rojo); Corrientes frias (curva color azul).

La gran Curva compuesta.

La construccidn de la Gran Curva Compuesta del sistema AKAL-J, parte del algoritmo
de la Tabla problema, ya que se construye a partir de la cascada de calor. En la figura 4.36
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se muestra la Gran Curva Compuesta que representa el sistema AKAL-J. Se observa
claramente que el Punto pinch estd en las temperaturas siguientes, 180 °Cy 170 °C, en este
punto la transferencia de calor es cero; la carga neta de calentamiento que se requiere es
de 1.12 X 107 ki/h y |a de enfriamiento es de 2.52 X 107 ki/h.

3000

Servicio de calentamiento

2500

2000

150.0

100.0

Servicio de enfriamiento

50.00

0.0000

Entalpia kJ/h
Figura 4.36. Gran Curva Compuesta para el sistema AKAL-J.

4.2.1.2 Construccion de una red de intercambio de calor.

La construccién de una red de intercambio de calor para el sistema de compresién
de la plataforma AKAL-J, es un proceso poco convencional, ya que el Analisis Pinch se aplica
tradicionalmente a procesos quimicos; el caso que se presenta puede ser adaptado a este
tipo de analisis debido a que hay requerimientos de calentamiento en la plataforma, asi
como corrientes que deben ser enfriadas; como ya se ha mencionado las corrientes que
deben ser calentadas son independientes al proceso de compresién de gas natural, pero es
posible adaptarlas logrando asi el esquema de una red de intercambio de calor.

Por medio del software Energy Anlyzer se puede obtener la red de intercambio de
calor mediante el analisis Pinch, esto para procesos que previamente se simulan en ASPEN
Hysys, par este caso no se logré construir la red de manera directa debido a que el proceso
de calentamiento y enfriamiento no se encuentra integrado en el sistema real. Por tanto se
ingresaron las temperaturas de manera manual a cada uno de los intercambiadores de calor
previamente calculados.

El criterio utilizado para el disefio de la red fue el mejor aprovechamiento de la

energia, bajo las reglas de oro del analisis Pinch. El disefio para la seccion “abajo del Pinch”,
se realizo de la siguiente manera:
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1) Se obtienen las cargas térmicas de cada una de las corrientes que se van a
involucrar en el intercambio de calor, estas cargas térmicas se calculan en el
intervalo de temperatura que va de las temperaturas iniciales de las corrientes
hasta por debajo del Pinch.

k]
kg °C

. k
Gy = M,Cp, AT, = (138,600 Tg)( .

kK
= 28,875,924.00 —-

) (170°C — 60°C)

. Kk
Gy = M,Cp,AT, = (138,600 —g)( . g )(157.9 °C — 80.0°C)

h kg°C
k]
= 22,803,137. 28—
. kg kj
Q3 = M;Cp,AT,; = (50,000 T)( . c) (170 °C — 38°C) = 18,018,000.00 -
Q4 = M,Cp,AT, = (50,00 Tg) ( )(100 °C — 38°C)
= 8,525,000.00 F]
Qs = M CpcAT, = (55 000 k—g>( . g )(50 °C — 38°C)
’ h kg °C
k]
= 1,376,100.00 —

h

2) De acuerdo con las cargas térmicas se puede definir que la corriente 4, junto con
la corriente 5, las cuales son frias, pueden satisfacer parcialmente a la corriente
2, ya que la capacidad de enfriamiento de las dos primeras es menor a la
necesaria para enfriar en su totalidad la corriente 1; pero es posible cumplir con
la regla del agotamiento de las corrientes frias cuando es por abajo del Pinch. La
temperatura hasta la cual abastece la corriente 5 a la corriente 2 se puede
conocer mediante el calculo de las temperaturas intermedias.

45 1,376,100.00 k—h]
T, =T, — = 157.9°C — = 153.20°C
M,Cp, ( kg)( kj >
138,600 7 ) (2112 7 op
0 8,525,000.00 k—h]
Ty = Tp === 153.20°C - - gy = 124.10°C
2Pz (138 600 g) (2 112 —4 )
h kg °C
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Hot Stream: 2
O >()
57AcC N 153.2C
| Tied | Tied
dT Hat end: Duty: Area: dT Cold end:
107.9C 1.377e+00E kJ/h 34.34 m2 118.2C
| Tied | Tied
50.00C 300C
< @5 ]
_/

Cold Stream: &

Figura 4.37. Representacion en el software ASPEN Hysys del intercambiador

Huat Strean: 2
. NS .
RIZC N 1241 C
| Tied | Tied
dT Hat end: Duaty: Area: dT Cold end:
53.19C 8.525e+006 kJ/h 2 3m2 96.07 C
| Tied | Tied
1000C 38.00C
< (e n
S
Cold Stream: 4

Figura 4.38. Representacion en el software ASPEN Hysys del intercambiador

Las corrientes 4 y 5 suman una carga de térmica de 9,901,100.00 % mientras que

el requerimiento total de enfriamiento de la corriente 2 esde 22,803,137.28 %, por lo que

es necesario abastecer 12,902,037.28% por medio de un servicio auxiliar, ya que la

corriente 3 es preferible utilizarla para disminuir los requerimientos de servicios auxiliares
en la corriente 1. Por cada una de las interaccién de las corrientes 4 y 5 con la 2 se requiere
de un intercambiador de calor, se muestran en las figuras 4.37 y 4.38.

3) La corriente 3 con una carga térmica de 18,018,000.00% abastece

. . k
parcialmente la corriente 1 por lo que restan10,857,956.00 7], entonces es

también necesario integrar un servicio auxiliar. La temperatura a la cual logra

enfriar la corriente fria 3 a la corriente caliente 1, se muestra a continuacion.

Hot Stream: 1
= O
a0.0c 111.4C
| Tied | Tied
dT Hat end: Dty Area: dT Cold end:
10.00C 1.802e+007 k/h 1926 m2 VFI3EC
| Tied | Tied
170.0C 38.00C
e n
-y
Cold Stream: 3

Figura 4.39. Representacion en el software ASPEN Hysys del intercambiador 3.
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18,018,000.00 k—h]
kg kJ
9) (1004 2L

h
4) Para lograr el abastecimiento de enfriamiento de la corriente 1y 2 es necesario

= 180°C — =111.40°C

Q3
T, =T, ——
! 2 M, Cp,

(138,600

incorporar un servicio auxiliar. Se suministra una corriente de aire, esto para el
aprovechamiento de los equipos con los que ya se cuenta. La carga térmica a

bastecer es de 23,759,993.28 % entonces:

. kg kj
Quire = Mpuire CPAire AT 4ire = (879,500—) (1.00 - ) (60°C —30°C)
h kg °C
k]
= 26,385,000.00 5
La temperatura a la cual se logra el enfriamiento total de la corriente 1 es:
Q4 10,857,956.00k—h]
T, =T, —————=60°C — =47.65°C
MaireCPaire (879 500 k—g) (1 000 L. )
’ h ' kg°C
Cald Strearn: Air —
< BO.O0C N 45330
dT Hat end: Druky: Area: dT Caold end:
B407LC 1 290e+007 k) /b 104 m2 GE7L
7 Tied | Tied
£0.00C
O >
Hot Stream: 2

Figura 4.40. Representacion en el software ASPEN Hysys del enfriador 2.

En el caso de la corriente 2, la interaccién se muestra en la siguiente figura.

Cold Stream: Air —
< ]
45.33C N 30.00C
dT Hat end: Dratee Area: dT Cald end:
GE.03C 1.348e+007 kJ/h 1234 m2 30.00C
] Tied | Tied
14cC E0.00C
!Lf-\ b_
-
Hat Strearn: 1

Figura 4.41. Representacion en el software ASPEN Hysys del enfriador 1.
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El disefio por “arriba del Pinch” para este caso de estudio no es nada complicado,
ya que sélo la corriente 3 cruza el Pinch, no existen corrientes que sean parte del proceso
gue permitan este calentamiento, pero si es posible abastecer la carga térmica
implementando la recuperacion de calor de los gases de combustion de la turbina de gas
gue proporciona la potencia a los compresores. La carga térmica de la corriente 3 por arriba

del pinch es de:

. k k
s = MyCpsAT; = (50,000 Tg) (2.730 kg‘z c) (250 °C — 180°C) = 9,55,000.00
Cold Stream: 3 —
4 28000 N 170.0C
| Tied | Tied
dT Hat end: Ciuaby: Area: dT Cald end:
10200 1.092e+007 kJ/h 4433 m2 B0.00C
35200 2300C
of Y
D "\_‘} . h
Hot Stream: Hot Oil

Figura 4.42. Representacidn en el software ASPEN Hysys del intercambiador

kj

h

La nueva red de intercambio de calor queda estructurada de la siguiente manera:
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Figura 4.43.Diagrama de red para mdédulos de compresion de AKAL-J.

4.2.3.3 Analisis termodinamico de la red de intercambio de calor.

Con la nueva red de intercambio de calor, se realiza nuevamente el analisis
termodinamico para el médulo de compresién de gas natural, mediante la simulacién del
proceso en ASPEN HYSYS, con la intencidén d hacer una comparacién entre el caso base y la
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nueva propuesta. En la figura 4.44 se muestra el diagrama de flujo con los cambios
realizados a los equipos y corrientes sefaladas en la figura 4.34.

185
13
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— 18 182 19
. ] 11 13 7 13c 14
FA-4206 FA4207 Y et 18 - E-100

B =
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E-102
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a baja 17 -
ian. FA-4202
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3
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Figura 4.44. Diagrama de flujo del proceso de compresion de gas natural. AKAL-J.

Como en los casos anteriores la variacién de las propiedades termodinamicas de las
corrientes del proceso de compresién de gas natural, sélo se da en las corrientes
involucradas en los cambios de equipos, como lo son los intercambiadores 1, 2,3y 4y los
enfriadores. En el Cuadro siguiente se muestran estas propiedades, ademas de ser
agregadas las corrientes de servicios auxiliares.

Para este caso como en los anteriores, son los enfriadores los que representan el
mayor porcentaje de trabajo perdido, pero a diferencia del caso base, en esta ocasion sélo
representan 154,932.50 MJ/h, mientras que anteriormente significaba 180.653.89 MJ/h.
Los intercambiadores de calor a pesar de ser equipos agregados, provocan que el trabajo
perdido aportado por los enfriadores sea menor, mientras que ellos mismos tienen un
aporte muy pequefio de tan sélo el 2.36% del total, lo que es igual a 4,043.46 MJ/h. 11. 23%
es la diminucién de la energia perdida por irreversibilidades con respecto al caso base, lo
que equivale a 21,702.36 MJ/h.
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Cuadro 4.17. Propiedades termodinamicas. AKAL-J.

Y - Flujo Masico Temperatura Presion Entalpia Entropia Exergia
Kg/h °C bar MJ/h MJ/h C MJ/h
1 7,232.00 92.20 2.40 -20,582.27 41.03 533.07
2 7,232.00 92.20 2.40 -20,582.27 41.03 533.07
2a 0.00 92.20 2.40 0.00 0.00 0.00
3 131,300.00 35.00 6.40 -429,088.40 897.83 23,634.00
4 7,232.00 92.20 2.40 -20,582.27 41.03 533.07
5 0.00 92.20 2.40 0.00 0.00 0.00
6 7,232.00 150.50 6.40 -19,714.43 41.56 1,244.63
7 138,600.00 153.20 26.53 -419,265.00 960.50 27,442.80
7a 55,000.00 50.00 78.40 -41,239.00 100.40 -294.58
8 131,300.00 35.00 6.40 -429,088.40 897.83 23,634.00
9 0.00 35.00 6.40 0.00 0.00 0.00
10 138,532.00 41.54 6.40 -448,843.68 941.05 24,644.84
11 138,532.00 41.54 6.40 -448,843.68 941.05 24,644.84
12 0.00 41.54 6.40 0.00 0.00 0.00
13 138,532.00 157.90 26.53 -417,535.45 962.80 49,442.07
14 138,532.00 80.00 25.84 -441,224.42 903.37 43,443.64
15 138,532.00 80.00 25.84 -441,224.42 903.37 43,443.64
16 0.00 80.00 25.84 0.00 0.00 0.00
17 0.00 80.00 25.84 0.00 0.00 0.00
18 138,532.00 180.00 79.40 -414,764.81 921.65 64,431.23
18a 138,532.00 111.40 79.00 -424,462.05 899.77 61,231.14
18a2 138,532.00 98.00 78.70 -432,635.44 1,082.35 -1,307.60
18a3 138,532.00 98.02 78.50 -432,635.44 1,082.49 -1,340.71
19 138,532.00 60.00 78.40 -455,908.81 816.78 54,595.46
20 138,532.00 60.00 78.40 -455,908.81 816.78 54,595.46
21 0.00 60.00 78.40 0.00 0.00 0.00
22 180,300.00 55.00 80.00 -42,581.00 77.47 5,227.20
18b 50,000.00 170.00 79.80 -38,907.00 87.12 6,013.70
18b1 50,000.00 352.00 79.50 -37,983.00 89.17 6,333.80
13b 50,000.00 38.00 78.80 -43,120.00 75.71 5,178.80
13a 55,000.00 38.00 78.20 -40,931.00 82.20 5,440.60
13c 138,600.00 124.10 78.60 -427,996.80 1,249.34 -4,004.15
Aire 879,500.00 30.00 1.01 -1,281,325.50 2,027.59 126,161.28
Aire 1 879,500.00 45.33 1.01 -1,242,302.40 2,675.30 143,580.87
Aire 2 879,500.00 45.33 1.01 -1,226,479.72 1,949.22 146,881.07
Aire 3 879,500.00 60.00 1.01 -1,142,091.94 2,497.09 173,342.77
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= 46,543.78,
Compresores,
154,932.50, 7.05%
Enfriadores, \
90.31% u 4,043.46,

Intercambiador
es, 2.36%

Figura 4.45. Porcentaje de trabajo perdido por tipo de equipo. AKAL-J.

Igual que en el caso de AKAL-C, el enfriador presenta el mayor porcentaje de energia
perdida por irreversibilidades, esto se debe a la presencia de un intercambiador que provee
un servicio auxiliar de calentamiento (intercambiador 4).

Mezclador l 0.29%

Separador 0.00%

Compresor 3.78%
Intercambiador 1 0.45%

Intercambiador 2 0.97%
Enfriador 1 39.00%

Separador  0.00%

Compresor - 3.18%
Intercambiador 3 h 0.07%
Intercambiador 4 . 0.87%

Enfriacor 2 | A 5131%

Separador  0.00%

Figura 4.46. Porcentaje de trabajo perdido por equipo. AKAL-J.

Si se compara el caso base, apartado 3.3.1.3 correspondiente a Akal J, con la
propuesta de la implementacién del Andlisis Pinch; el acoplamiento de intercambiadores
de calor en las etapas de interenfriamiento provoca que la eficiencia de los mddulos de
compresion de gas natural aumente, y en consecuencia disminuyen las irreversibilidades en
el sistema.

Con la implementacién de la metodologia del Andlisis Pinch, se reduce el
consumo por quema de combustible, usado para el calentamiento de corrientes de gas
natural; asi como el uso excesivo de soloaires (ventiladores) principales responsables de las
irreversibilidades en el sistema, por tanto se deja de desperdiciar el calor residual
proveniente de las corrientes de gas natural comprimido y se logra la reduccién de
emisiones de gases efecto invernadero.

118



Capitulo 4. Metodologia del punto de pliegue o Pinch

Cuadro 4.18. Propiedades Termodindmicas del proceso de compresién de gas natural. AKAL-J.

Equipo Corrientes AH AS AEX T Q w Weq Sgen (Weg)min Wp %
Entrada salida Mi/h MI/hK Mi/h K MJ/h Mi/h MJ/h MI/hK  MI/h MJ/h

Separador FA-4206 1 2y2a 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00%
Separador FA-4207 2 4y5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00%
Compresor GB-4201 4 6 867.84 0.52 712.59 Text 0.00 867.84 867.84 0.52 712.59 155.25 0.09%
Separador FA-4205 3 8vy9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00%
Mezclador MIX-100 6y8 10 -40.85 1.66 -536.79 0.00 0.00 0.00 -40.85 1.66 -536.79 495.94 0.29%
Separador FA-4202 10 11y 12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00%
Compresor GB-402 11 13 31,308.23 21.75 24,823.61 393.78 0.00 31,308.23 31,308.23 21.75 24,823.61 6,484.62 3.78%
Intercambiador 1 13y 13a 7y7a 79.73 2.59 -692.39 384.26 79.73 0.00 79.73 2.59 -692.39 772.12 0.45%
Intercambiador 2 7y13b 13b1y 13c 113.80 5.92 -1,652.44 341.02 113.80 0.00 14.31 5.59 -1,652.44 1,666.75 0.97%
Enfriador 1 EC-4201 13c 14 25,795.48 301.73 -64,165.25 333.69  25,795.48 0.00 2,747.37 22443  -64,165.25 66,912.63 39.00%
Separador FA-4203 14 15,16y 17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00%
Compresor GB-4203 15 18 26,459.61 18.29 21,007.57 0.00 0.00 26,459.61 26,459.61 18.29 21,007.57 5,452.04 3.18%
Intercambiador 3 18y 18b 18 ay 18b1 46.05 0.40 -73.30 368.83 0.00 0.00 46.05 0.40 -73.30 119.36 0.07%
Intercambiador 4 18b1y22 18b2y 23 142.60 5.33 -1,447.13 406.90 142.60 0.00 38.11 4.98 -1,447.13 1,485.24 0.87%
Enfriador 2 EC-4202 18a 19 53,005.58 464.90 -85,603.67 312.39 53,005.58 0.00 2,416.21 295.22  -85,603.67 88,019.88 51.30%
Separador FA-4204 19 20y 21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00%
Total | 171,563.81 100%
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Capitulo 5.
Resultados y Conclusiones

En este trabajo se han planteado los principios de aplicacion de la Metodologia
Pinch, como una alternativa para lograr ahorro de energia en instalaciones de compresién
de gas natural. En particular, se han realizado algunos ejercicios aplicando dicha
metodologia al caso: Plataformas de Compresién de Gas Natural, cuyo principio bdsico es
la recuperacion de energia en forma de calor mediante el intercambio de corrientes propias
del proceso (en este caso se hizo una variacién), corrientes que necesitan ser calentadas y
corrientes que necesitan ser enfriadas.

En primer término se ha llevado a cabo un analisis termodindmico para determinar
las condiciones actuales de operacidn de las plantas, esto mediante la aplicacion del andlisis
de Segunda Ley de la termodindmica; este se ha utilizado como caso base o de comparacion
previo al empleo de la metodologia Pinch. Se llevaron a cabo simulaciones para cada uno
de los médulos de compresion de gas natural, utilizando el software ASPEN Hysys, asi
también se realiz6 para el ciclo Brayton, por medio de estas simulaciones se obtuvieron las
propiedades termodindamicas para las corrientes involucradas en el proceso de compresién
de gas.

Como parte del analisis termodindamico se determinaron las irreversibilidades
presentes en el proceso, logrando con esto detectar los equipos de mayor generacién de
entropia. Dentro de este andlisis se obtuvieron los siguientes resultados para cada una de
los mdédulos de compresién; por lo cual es preciso definir los siguientes términos:
(W eq)minabs €5 el resultado de la suma algebraica del trabajo reversible que deberia ser
necesario para que un equipo efectuara su funcién de manera ideal. W, es el trabajo o
energia perdida por presencia de las irreversibilidades en el sistema, por lo que Wit es
trabajo o energia total que ingresa al sistema. % Wp/Wtot indica el porcentaje de trabajo o
energia que se pierde por las irreversibilidades del sistema, con respecto a trabajo total que
ingresa, el cual permite que se lleve a cabo el proceso de compresion.

Cuadro 5.1. Porcentaje de Trabajo perdido con respecto al total de energia util que ingresa al
proceso. AKAL-B.

(Weg)min abs 229,907.67 Ml/h
W, 198,993.89  MJ/h
W tot = (Weg)min + Wp = 428,901.56 MJ/h
% Wp/Wiot = 46.40 %
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Los Cuadros 5.2 y 5.3 muestran el analisis anterior para el caso de AKAL-C y AKAL-J; la figura
5.1 representa el porcentaje de trabajo perdido con respecto al trabajo total que ingresa a cada
uno de los sistemas.

Cuadro 5.2. Calculo del porcentaje de Trabajo perdido con respecto al total de energia util que
ingresa al proceso en AKAL-C.

(Weg)min abs 133,264.66  MJ/h
W, 207,555.83  MlJ/h
W ot = (Weg)min + Wp = 340,820.49 Ml/h
% Wo/Wior = 60.90 %

Cuadro 5.3. Calculo del porcentaje de Trabajo perdido con respecto al total de energia util que
ingresa al proceso en AKAL-J.

(Weg)min abs 120,972.97 Mil/h
W, 193,266.17  Ml/h
W ot = (Weg)min + Wp = 314,239.14 MJ/h
% Wo/Wior = 61.50 %

AKAL-B

46.4 %

= AKAI-J
61.50 %

= AKAL-C
60.9 %

Figura 5.1. Distribucion del trabajo perdido con respecto al trabajo total, en cada una de
las plataformas analizadas.

A partir del andlisis termodinamico realizado a cada uno de los mddulos de
compresion de gas natural se implementa la Metodologia del punto de pliegue o Pinch, lo
gue permite hacer un andlisis mas detallado en relacién al intercambio de calor que se
puede llevar a cabo entre corrientes frias y calientes; por medio de las redes de intercambio
de calor se puede determinar la interacciéon entre corrientes, asi como los servicios
auxiliares necesarios para terminar de abastecer los requerimientos de calor o de
enfriamiento para cada caso; se considera como servicio de enfriamiento el aire y de
calentamiento los gases de combustion provenientes de la turbina de gas.
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El siguiente paso fue elaborar nuevamente el andlisis termodindmico para cada
modulo, el cual permitid inferir las ventajas del uso de esta técnica en términos de la
recuperacién de calor en el proceso como de la consecuente disminucién de las
irreversibilidades del mismo.

Como resultado de la implementacién de la Metodologia Pinch se puede disminuir
el uso del combustible que se quema en la turbina, mediante la implementacién de un
recuperador de calor, el cual en esencia es un intercambiador de calor, que usa el calor de
los gases de combustidn provenientes de la turbina para precalentar el aire comprimido
gue entra a la cdmara de combustién. Esta medida de aprovechamiento de los gases de
combustién produce un aumento en la eficiencia de la turbina en AKAL-B, el consumo de
combustible disminuye en 13.75 %, lo que a su vez significa que disminuye de 4,545.00 kg/h
a 3,920.06 kg/h, en cada una de las turbinas que existen en este médulo de compresién. La
cantidad de combustible que se dejaria de quemar corresponde a 1,874.82 Kg/h, para el
caso de Akal-B.

— Gases de
20 Combustion

—p—
3 Combustible

13a

Aire

18 Gases de
Camara de Combustion

. - Combustion
Q102 @103 _f ;!

Figura 5.2. Diagrama de la turbina de gas con recuperador de calor.

Para el caso de las otras dos plataformas Akal-C y Akal-J, también es posible
determinar el ahorro de combustible al implementar la recuperacién de calor; por tanto, en
AKAL-C la disminucién del consumo de combustible es del 12.3%, lo que significa que se
dejan de quemar 431.36 kg/h por cada una de las turbinas existentes en esta plataforma.
En el caso de Akal-J el ahorro en consumo de combustible es del13.5%, dando como
resultado que se dejan de quemar 270.41 kg/h de gas natural por médulo de compresion
en esta plataforma.

Otra manera de aprovechar los gases de combustién, es el conducir la corriente
procedente del intercambiador de calor, en el cual se precalienta el aire comprimido, al
intercambiador de calor que es parte de la nueva red de intercambio de calor propuesta
para el proceso de compresién de gas, en el cual se termina de calentar la corriente de
combustible para algunos casos a 200 °C y para otros a 250 °C. La carga térmica de esta
corriente es bastante mayor que la carga térmica necesaria para abastecer la corriente a
ser calentada, pero lo relevante es que ya no es necesario utilizar combustible para ser
guemado o bien energia eléctrica para abastecer la necesidad de calentamiento.
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El los cuadros siguientes se muestra el cdlculo de las emisiones de CO; equivalente
que se dejarian de emitir en cada una de las plataformas, lo que indica que seria alrededor
de kg/mes CO; eq.

Cuadro 5.4. Emisiones de CO; q. plataforma AKAL-B, por combustible no quemado.

. . Emisiones Emisiones
Factor de Emisiones

C°':‘:t'3:’afas Kg/h  1,87472  Emision  kg/h COsq kcgé:'e': kf:g:s
o, Ke/h  646.83 1 646.83 1552392  465,717.60

CHa Ke/h 0.39 25 9.75 243.00 7,020.00

N0 Ke/h 0.15 208 44.70 1,072.80  32,184.00
Total 701.28  16,830.72  504,921.60

Cuadro 5.5. Emisiones de CO; «q. plataforma AKAL-C, por combustible no quemado.

.. Emisiones Emisiones
Factor de Emisiones

C°':j:t"l:fafas Ke/h  1,294.08  Emision  kg/h COsq kcgc/):l:: ki{)";:s
co, Ke/h 54503 1 54500  13,080.00 392,400.00

CHa Kg/h 0.30 25 7.50 180.00 5,400.00

N0 Kg/h 0.15 298 44.70 1,072.80  32,184.00
Total 597.20  14,332.80 429,984.00

Cuadro 5.6. Emisiones de CO; 4. plataforma AKAL-J, por combustible no quemado.

.. Emisiones Emisiones
Factor de Emisiones

Cor::tT?afias Kg/h 811.23 Emisién  kg/h COyq kcgéf:\ k(g:ér::s
CO; Kg/h 345.85 1 345.85 8,300.40 249,012.00

CHa Kg/h 0.54 25 13.50 324.00 9,720.00

N2o Kg/h 0.24 298 71.52 1,716.48 51,494.40
Total 657.59 15,782.16  473,464.80

Desde el punto de vista técnico, se ha probado que aun para un proceso con
relativamente pocos equipos de intercambio de calor es posible implementar la

Metodologia Pinch, a pesar de que no sea un proceso integrado y se deban realizar
adecuaciones al mismo.

La aplicacién de la Metodologia Pinch permite detectar los puntos de oportunidad
para ahorrar energia mediante el intercambio de calor entre las corrientes del proceso. En
cada unade las plataformas es posible lograr ahorros sustanciales de energia, ya sea al dejar
de quemar combustible o bien por el consumo de energia eléctrica.
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Se puede mejorar la eficiencia del ciclo Brayton (turbina de gas) al precalentar el
aire que ingresa al ciclo; el consumo de combustible es menor al insertar un recuperador
de calor como parte del proceso de generacién de potencia; pero es importante que se
enfatizar que los calculos presentados en este trabajo reflejan resultados tedricos.

Al disminuir la quema de combustible disminuyen las emisiones de gases efecto
invernadero al medio ambiente.

5.1 Perspectivas a futuro.

Bajo consideraciones técnicas este proyecto es factible, ya que se demuestra que
existe recuperacioén de calor a partir de una integracidn de una red de intercambio de calor
con corrientes que necesitan ser enfriadas y corrientes que deben ser calentadas; esta
interaccion permite que no exista consumo de energia adicional, como quema de
combustible (gas natural) o electricidad. Respecto a la viabilidad econdmica es necesario un
analisis mas detallado en el cual se requiere considerar los siguientes puntos:

1. Evaluacion econdmica mediante la determinacién del costo de los equipos
comparado con el costo del gas natural que se deja de quemar. En el cuadro 5.7 se
muestra el costo del gas natural que se dejaria de quemar en su totalidad por cada
una de las plataformas. Los kilogramos de gas no quemado involucran la suma del
combustible de la turbina mds el combustible que se dejaria de quemar y que se usa

para calentamiento.
Cuadro 5.7. Costo del gas natural no quemado.

Plataforma Costo ($/GJ)* Kg /h No quemados Costo total ($)/dia
por plataforma
Akal-B 42.23 1,874.72 87,888.37
Akal-C 42.23 1,294.08 60,959.86
Akal-J 42.23 811.23 38,214.38

2. Andlisis de alternativas adicionales de recuperacion de calor de los gases de
combustién, en especifico, un ciclo combinado.

3. Mejoramiento de la eficiencia de la turbina de gas por medio de otras tecnologias,
las cuales podrian ser adicionales a la ya propuesta; estas tecnologias son:

a. Integracion de interenfriadores: se utilizan para aumentar la potencia de la
turbina dividiendo el compresor en dos secciones y enfriando el aire
comprimido que sale de la primera seccidén antes de que entre a la segunda
seccién del compresor.

2! Dato tomado de Gas y Petroquimica Basica= Gas natural=>Precios
http://www.gas.pemex.com.mx/PGPB/Productos+y+servicios/Gas+natural/Precios/
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b. Enfriamiento del Aire a la Entrada:la disminucién de la potencia y la
eficiencia de las turbinas de gas a alta temperatura ambiente, significa un
cambio en el rendimiento de la turbina.
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Anexo 1

En este anexo se muestran dos subtemas que son parte de un analisis Pinch, pero
en los casos de estudio expuestos en este trabajo no son aplicables, por lo que es
interesante considerarlos para posibles consultas.

1. Area minima total para intercambio de calor.

La ecuacion para determinar el drea minima objetivo se basa en una red compleja
llamada la red espaguetti. Este modelo de red, hace la transferencia de calor vertical en las
curvas compuestas. En esta red, cualquier intervalo de entalpia se define por las
discontinuidades en las curvas compuestas; cada corriente caliente se divide en el nUmero
de corrientes frias en ese intervalo de entalpia. Cada corriente fria en el intervalo de
entalpia también se divide en el numero de corrientes calientes en ese intervalo. Una
combinacidn se hace entre cada corriente caliente y cada corriente fria. La Figura 2 muestra
esta red. El 4rea objetivo se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

N; 1 N; qj\ .
Amin — Zi intervalos (Z ) intervalos _]> i (1)
ATy ymrpi \7 hj

Donde:

Apin = Area minima total para el intercambio.

AT, yrpi = AT, yrp (diferencial de temperatura media logaritmica) para el intervalo de
entalpia i

q; = Contenido de calor de la corriente j en el intervalo de entalpia i

h; = Coeficiente de transferencia de calor de la pelicula de ensuciamiento de la corriente
en el intervalo de entalpia i.
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La ecuacion proporciona el area de la superficie minima total en un sistema donde
las corrientes de proceso tienen coeficientes de transferencia de calor uniformes.

300 1
Corrientes
250 calientes
© Red Espagueti
| =
"E 200 - Punto Pinch A = 150°C CP
g. 150 1 Atmn=30 C IE TN c,—:Cp =12 > 45
— =24
100 Corrientes frias = L [{]40
Seccibéni Cp =24 —2]
) -
50 Pablaci6n de corrientes j P .. -

0- Y v M = o0
cnnn 4N nnn 4C Ann AN ANN

Figura 1. Intervalos de Entalpia para el area objetivo y el diagrama Espagueti que describe la
transferencia de calor vertical.

2. Niumero minimo de unidades de intercambio de calor.

El nimero minimo de unidades esta dado por:
u=N+L-s (2)

Donde:

u = Numero de unidades incluyendo calentadores y condensadores
N = Numero de corrientes incluyendo las de servicios

L = Numero de lazos

s = Numero de redes separadas

Un lazo (loop) es un camino cerrado a través de la red de intercambio de calor, y su
efecto es aumentar el niumero de unidades. Para que una red tenga un minimo de unidades,
el numero de lazos o loops debe ser cero. La figura 3 muestra un lazo en el diagrama de red.
Normalmente para la corriente de un sistema, sélo existe una red Unica y se supone que el
numero de lazos es cero, entonces la ecuacion se reduce a:

u=N-1 (3)

La figura 3 ilustra la existencia de redes independientes. El total de las redes consiste

en dos subredes independientes. Estos son los datos para el sistema mostrado en la figura.
N=5, L=1, s=2, y u=4.
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Dos subredes

Figura 2. Lazo cerrado y subred independiente en la red de intercambio de calor.
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