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RESUMEN

El presente trabajo permite conocer como esta integrado energéticamente un
sistema de vacio de una turbina de condensacion, asi mismo presenta una
metodologia para determinar los costos reales de operaciéon de cada una de las
corrientes que integran el proceso.

El estudio se fundamenta en el analisis energético, el analisis exergético y el
analisis econdmico, que proporcionan los costos reales de operacion. Muestra como
se lleva a cabo la formacion de los costos de operacion de cada una de las corrientes
a partir de los equipos que intervienen, considerando el costo de adquisicion e
instalacion, el costo de mantenimiento y el costo de operacion.

El resultado del estudio permite a la administracion visualizar las areas donde
existe energia no aprovechada, cuales son las secciones 6 areas de un proceso
donde existen los mayores costos operativos y asi determinar el potencial de
optimizacion del proceso.

Para el desarrollo del analisis energético y exergético del sistema de vacio se
efectué el balance de materia y energia, se determinaron las propiedades
termodinamicas de cada una de las corrientes del sistema y con estos datos se utilizd
la hoja de calculo Excel para llevar a cabo los calculos termoeconémicos.

El modelo esta basado en los datos de disefio del sistema (flujos, presion,
temperatura y composicion), sin embargo, como el proceso se considera en estado
estacionario, es posible analizar el sistema a condiciones actuales de operacion, a fin

de conocer su comportamiento y llevar dia a dia los costos de operacion.
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ABSTRACT

This work will be used to know how a vacuum system is energetically
integrated and allow to estimating the operative cost of each process stream.

This study is supported on the energy analysis, the exergy analysis and the
economic analysis that provide the actual operative cost of the system. It show how
the operative cost is formed through the process considering the equipment that
participate in each process stream and the acquisition cost, installation cost,
operating and maintenance costs.

The results of this kind of study would show to the Administration of the plant
the areas which has sub utilized energy, where the operative cost are high and
determine the potential of process optimization.

The energy and exergy analysis of the system was development using the
material and energy balance. In order to determine the thermodynamic properties of
each stream and then utilize the worksheet Excel for the Thermoeconomic calculus.

The model was development with system design data (flow, pressure,
temperature and composition) however, as the system is considered as steady state
process, then is possible to analyze the system at present conditions in order to know

the behavior and costs of the system day to day.
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INTRODUCCION

La finalidad de esta evaluaciéon termoeconémica es que en la planta
transformadora de aromaticos del complejo petroquimico cangrejera se cuente con
una herramienta de calculo que permita evaluar los costos actuales de las corrientes
que integran el sistema de vacio de la turbina 60-C1-T, debido a que el sistema de
vacio fue construidos en 1977 y por lo tanto tiene mas de 30 afos de antigledad. Los
sistemas fueron construidos para operar con vapor saturado a 65 psig (4.55 kg/cm?)
con eyectores de dos etapas con la idea de que se recuperara el vapor suministrado
a los eyectores de dos etapas, se informé por parte del area usuaria que los sistemas
de vacio de dos etapas nunca pudieron operar debido a que la presién de vapor del
cabezal de baja fluctuaba mucho, por lo que se opero con el eyector de arranque, el
cual esta tirando todo el vapor a la atmosfera. Esta cantidad de vapor utilizado en el
sistema de vacio es muy grande y esto representa un costo bastante elevado para el
Complejo Petroquimico Cangrejera.

Lo anterior, resalta la importancia de contar con una evaluacion
termoecondmica actual del sistema de vacio dentro de la Planta Transformadora de
Aromaticos.

El Impacto Ambiental del proyecto, trata de mejorar las condiciones
ambientales del sector servicios auxiliares, preferentemente al sistema de vacio de la
turbina 60-C1-T de la Planta Transformadora del Complejo Petroquimico Cangrejera.

Para lograr esto el Gobierno Federal a través de la Secretaria de Energia
implementa el programa de Energia y Medio Ambiente, en el que la Paraestatal
PEMEX participa a través del Programa de Seguridad y Medio Ambiente.

En este Programa Nacional de Energia y Medio Ambiente se considera la
disminucion del impacto ambiental a través del uso eficiente de la energia. El analisis
termoecondmico, basado en la segunda Ley de la Termodinamica, permite conocer
como se utiliza la energia suministrada a un proceso, ya sea térmico o quimico asi
como los costos de operacion llevandonos a ver las areas de oportunidad existentes
para optimizar un sistema sin afectar la naturaleza del proceso. El analisis
termoecondmico permite hacer un uso mas eficiente de la energia en un proceso, y

con ello, el consumo del combustible utilizado para proporcionar energia al sistema
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disminuye, asi como el flujo de los gases productos de la combustion y el efecto
térmico al ambiente de los mismos disminuye. Actualmente en la industria quimica y
petroquimica los costos de operacion se obtienen a través de un balance de materia,
un balance de energia y un balance econémico, sin embargo este tipo de analisis no
considera la exergia. Este problema se puede resolver a través de un analisis
termoecondmico debido a que combina el analisis exergético, el analisis energético y
el analisis econdmico. De esta forma es posible evaluar los costos de cada una de
las corrientes involucradas en un proceso.

El analisis termoecondmico realizado en esta tesis de maestria en ingenieria
energética tiene como objetivo general evaluar termoecondmicamente los costos de
un sistema de vacio, en la Planta Transformadora de Aromaticos del Complejo
Petroquimico Cangrejera, considerando para esto los costos de los equipos,
productos y combustibles.

Los objetivos especificos de esta evaluacion son:

1. Realizar un Software que simule los costos termoecondémicos de las corrientes que
integran el sistema de vacio

2. Calcular los indices energéticos asociados al sistema de vacio.

3. Determinar la eficiencia total del sistema de vacio de la turbina 60-C1-T

El problema cientifico que obedece este estudio es que actualmente en la
Planta Transformadora de Aromaticos del Complejo Petroquimico Cangrejera no se
realizan evaluaciones termoecondmicas por lo que esto representa un area de
oportunidad para determinar el potencial de trabajo que puede aprovecharse y
optimizar el consumo de energia en el sistema. El beneficio que se obtiene de este
trabajo es que la herramienta de calculo desarrollada es aplicable a cualquier
proceso industrial que trabaje bajo el mismo principio de operacion. Para la
evaluacién de este estudio se tomaron datos flujos, presiones, temperaturas y
composiciones de bitacoras, asi como datos de disefio de los equipos y las corrientes
que integran el sistema de vacio evaluado. El costo capital, los costos operativos y
los costos de mantenimiento de los equipos se pueden obtener del sistema de costos

de la empresa.
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Preguntas de investigacion:

¢, Cual es el costo por tonelada de vapor que se tira a la atmosfera por el uso
del eyector de arranque del sistema de vacio de la turbina 60-C1-T de la Planta
Transformadora de Aromaticos del Complejo Petroquimico Cangrejera?

¢, Cual sera el incremento del costo de Hidrogeno al ser comprimido por el uso
de la turbina 60-C1-T de la Planta Transformadora de Aromaticos del Complejo
Petroquimico Cangrejera?
Hipotesis:

El precio de vapor de alta y de media que llega a la Planta Transformadora de
Aromaticos del Complejo Petroquimico Cangrejera sea mayor al precio manejado

actualmente en la planta, una vez realizada la evaluacion termoecondmica.
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Durante el desarrollo de la evaluacion termoecondmica del sistema de vacio

de la turbina 60-C1-T se tendran que considerar ciertas variables especificas, las

cuales se presentan en la siguiente tabla:

Tabla I. Variables de investigacion

TABLA DE DECLARACION DE VARIABLES DE INVESTIGACION

NOMBRE DE LA
VARIABLE

DECLARACION
CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACION
AL

CLASIFICACION

OBSERVACIONES

Incremento en

el

Es el incremento

A través de

Variable

entre la cantidad
de energia que
consume el

sistema

costo del hidrogeno | que sufre el costo | datos de | dependiente,
al ser comprimido de hidrogeno | disefio y datos | cuantitativa, Ver tabla de
A$=C20 - C19 dependiendo del|de bitdcoras. |dinamica, se mide resultados
costo de la en dolares
potencia
entregada por la
turbina60 C1 T
Costo de la potencia| Es la relacidon del|A través de |Variable
generada en la]costo especifico|datos de | dependiente,
turbina de vapor 60 |en ddlares por los | disefio y datos | cuantitativa, Ver tabla de
C1T kilowatts de bitacoras. |dinamica, se mide resultados
US$/kw mecanicos en dolares
Eficiencia de todo el | Se define como la|A través de Variable
sistema cantidad de | datos de dependiente,
energia producida | disefio y datos cuantitativa, Ver tabla de
N=Eproducida/ Econsumida | POr el  sistema| de bitacoras. dinamica, se mide resultados

en porcentaje.
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CAPITULO I. GENERALIDADES DEL COMPLEJO PETROQUIMICO
CANGREJERA

1.1 Antecedentes Historicos

El Complejo Petroquimico Cangrejera, se comenz6 a construir en el afo de
1973, fue creado con la finalidad de alcanzar la autosuficiencia en productos
petroquimicos basicos y evitar asi la fuga de divisas al exterior. Significa uno de los
mas ambiciosos proyectos que, dentro de la industria petroquimica, ha logrado
cristalizar hasta la fecha el Gobierno Federal a través de Petroleos Mexicanos. Las
actividades de operacion de sus instalaciones iniciaron en 1980.

Petréleos Mexicanos se encuentra dividido en 5 empresas subsidiarias: PEMEX
Exploracion y Produccion (PEP), PEMEX Refinacion (PREF), PEMEX Gas vy
Petroquimica Basica (PGPB), PEMEX Petroquimica (PPQ) y Petroleos Mexicanos
Internacional (PMI).

El complejo petroquimico “La Cangrejera” inicia sus actividades a mediados de
1981, con la puesta en operacién del turbogenerador de Gas TG-5; a continuacion,
la caldera CB-4 es puesta en servicio y da comienzo la generacién de vapor del area
de Servicios Auxiliares.

Area de Servicios Auxiliares
Los Servicios Auxiliares de Petroquimica Cangrejera estan integrados de la

siguiente manera:

» 5 sistemas de agua de enfriamiento
» Con una capacidad total 63,000 gpm

» 9 generadores de vapor
= 5de 225 ton/hr a 650 psig
» 4 de 200 ton/hr a 850 psig

» 4 generadores eléctricos
= 3 de 48 MW/hr a vapor
= 1de 18.5 MW/hr a gas

Ademas se cuenta con una subestacién de respaldo de CFE de 16 MW/hr de

capacidad.
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Planta Tratamiento de Aguas:

La planta de tratamiento de agua es la que se encarga de satisfacer la
demanda a las diferentes plantas del complejo tales como: calderas (generacion de
vapor), Etileno, Polietileno, Plantas Quimicas; asi como satisfacer la demanda de
agua a la red de contra incendio. Actualmente la planta de tratamiento de agua
cuenta con una capacidad de almacenamiento de 15900m® y de consumo de
demanda diaria de 16350m®dia. La planta se compone de cuatro bloques
principales las cuales son: Bocatoma, Pretratamiento, Vasos y Tratamiento de agua.

A continuaciéon tenemos una breve descripcion de cada una de los bloques en
la que se compone la planta:

Bocatoma:

Se encarga de suministrar agua almacenada en vasos naturales hacia la
captaciéon de vasos. Toda esta agua que se extrae, es totalizada por un registrador
de flujo para llevar el control de agua que se consume en el complejo.

Vasos:

Recibe bombeo de agua de bocatoma y este a su vez, lo almacena en vasos
con capacidad de 113,000 7%, en la cual cuenta con cuatro vasos para poder cubrir
las demandas. Esta agua se distribuye a la red de contra incendio y a la planta de
tratamiento de agua.

Pretratamiento:

El funcionamiento de esta planta se basa en lo siguiente: Al agua de entrada se
les adiciona un reactivo, el cual es capaz de separarlo con la ayuda de
clarifloculadores, que son unos contenedores que en la parte del centro tienen un
agitador. Estos, separan el lodo que lleve el agua; el lodo queda en la parte del
centro, en la cual se le llama zona reactiva. En sus partes laterales se encuentra el
agua limpia, que estas a su vez se mandan a unos filtros de arena para separar el
lodo posible, y estas son mandadas a los diferentes sectores de la planta de

tratamiento de agua.
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Tratamiento de agua:

La planta tratamiento de aguas, es la que se encarga de desmineralizar el agua
que es mandada a los contenedores. La desmineralizacion se lleva a cabo de la
siguiente manera:

La planta cuenta con tres unidades en la cual se identifican por cationes,
aniones y mixtas; cada una de ellas tienen una funcion las cuales se explican a
continuacion:

Cation: Esta unidad es la que se encarga de quitar la dureza del agua, esto lo
hace con la ayuda de la resina y del acido adicionado H,SO,4. Aqui también se
separan lo lodos que traiga el agua.

Anion: Esta unidad recibe el agua que fue tratada en el catién y es la que se
encarga de quitar la silice. Con ayuda de la resina y la sosa adicionada se separan
los lodos que pueda llevar el agua.

Mixta: Esta unidad se va a encargar de quitar todo tipo de impurezas que
posiblemente dejaron ir las otras dos unidades (Cation y anién) y es la que se va a
mantener un pH de 7 en la cual este es censado por un transmisor de pH.

Este proceso cuenta con la regeneracion y retrolavado de sus unidades.

La regeneracion se hace para restaurar la resina y para quitarle la saturaciéon de
impurezas, por lo que dichas impurezas se mandan a las fosas neutralizadoras para
que posteriormente se recircule.

Mientras que el retrolavado extrae todas las impurezas, se mandan a un
contenedor y esta agua es enviada a efluentes.

La funcion de los clarifloculadores es precipitar los lodos que contenga el agua.
Esto lo hace con aditivos los cuales son el Sulfato de Aluminio y el Polielectrdlito.

En total se tienen 15 unidades como el mostrado en la figura 1.1 (5 unidades

anidnicas, 5 unidades catidnicas y unidades mixtas).
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Figura 1.1 Proceso de Desmineralizacién del Agua, almacenamiento y bombeo a distintas Plantas.

Planta Generacion Vapor

Esta area consta de dos baterias de generadores de vapor, la primera esta
formada por 5 generadores de vapor de baja presién (45 kg/cm?), las cuales son
utilizadas para abastecer de vapor a las plantas en donde su utilizacion es para el
accionamiento de turbinas y para los diferentes procesos que se llevan a cabo. La
segunda bateria esta formada por 4 generadores de vapor de alta presion
(66 kg/cm?) y son utilizadas primordialmente para el accionamiento de turbinas

acopladas a generadores de energia eléctrica.

Generacion Eléctrica

El area de generacidén eléctrica esta formada por 3 turbinas a Vapor que
alimentan a 3 generadores, produciendo 48 MW cada uno de ellos, como el que se
muestra en la figura 1.2 y un turbogenerador a gas que produce 18MW, haciendo

una carga instalada de 162MW.
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Figura 1.2 Turbogenerador de la Planta Generacion Eléctrica

1.2 Ubicacion general y especifica de la empresa Petroquimica Cangrejera

El Complejo se ubica a 10 Km de la ciudad de Coatzacoalcos, sobre la carretera
Coatzacoalcos — Villahermosa. A su paso se encuentra la Terminal Maritima
Pajaritos y Complejo Petroquimico Morelos. En la figura 1.3 se muestra la
localizacion de Petroquimica Cangrejera en la Republica Mexicana y en la figura 1.4

se muestra la localizacion de petroquimica Cangrejera en el estado de Veracruz.

Figura 1.3 Localizacion en la Republica Mexicana de Petroquimica Cangrejera
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Figura 1.4 Localizacion en el Estado de Veracruz de Petroquimica Cangrejera.

1.3 Organigrama de la Empresa

En la Figura 1.5 se representa como esta organizada la empresa Petroquimica

Figura 1.5 Organigrama de la empresa Petroquimica Cangrejera.
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1.4 Giro de la Empresa

El decreto de la creacion de Petroquimica Cangrejera, se publico el 28 de
Febrero de 1997 en el diario oficial de la federacién, como resultado de la nueva
estrategia para la Industria Petroquimica propuesta por el gobierno federal con el fin
de promover e impulsar el desarrollo del sector Petroquimico. Se dio inicio al plan
con la creacion de 10 filiales como empresas de participacion estatal mayoritaria, al
menos en un 51 % y el resto de capital variable libre de suscripcion, la estrategia
consiste en privilegiar el objetivo de acelerar el ritmo de expansiéon de la capacidad
productiva por medio del autofinanciamiento de las inversiones.

Este complejo, el mayor de su tipo en Latinoamérica, cuenta con planta cuya
capacidad de produccién se ubica a la altura de las mas grandes del mundo.
Cangrejera fue creado con la finalidad de alcanzar la autosuficiencia en la produccién
de productos Petroquimicos basicos y evitar asi, la fuga de divisas al exterior.

La cangrejera constituye un gran polo de desarrollo industrial, que puede
suministrar principalmente al mercado nacional y parte del internacional, los
siguientes productos Petroquimicos basicos:

= Aromaticos Pesados

= Benceno

= Estireno

» Mezcla de Xileno

= Ortoxileno

= Oxido de Etileno

= Paraxileno

» Polietileno de Baja Densidad

» Tolueno, Edemas De Propano, Butano, Butileno, Pentano, Hexano y Nafta.

1.5 Mision Y Visién

Mision

“Elaborar y comercializar productos Petroquimicos que garanticen la satisfaccion de
nuestros clientes, con el compromiso de mantener y mejorar la cultura de seguridad
industrial y proteccion ambiental, buscando generar el maximo valor econémico a

largo plazo con los activos y personal que la conforman”
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Visién

“Consolidarnos como una empresa competitiva y lider de la Industria Petroquimica
nacional, reconocida por la calidad de sus productos, poseedora de una arraigada
cultura de servicio al cliente y comprometida con el fortalecimiento de la cultura de

seguridad industrial y proteccion ambiental”

1.6 Principios

La seguridad, salud y proteccion ambiental son valores con igual prioridad

que la produccion, el transporte, las ventas, la calidad y los costos.

1.7 Politica de Calidad

Satisfacer los requisitos acordados con nuestros clientes, cuidando el medio
ambiente, la integridad fisica de las instalaciones, el desarrollo y salud del personal,

con una actuacion ética, transparente y de mejora continua.

1.8 Politica de Seguridad, Salud y Protecciéon Ambiental

Ser una empresa eficiente y comprometida que se distinga por el esfuerzo y
compromiso de sus trabajadores con la seguridad, salud y proteccion ambiental.
1.9 Planta Transformadora de Aromaticos
La Planta Transformadora de Aromaticos “Area 14”, consta de cuatro unidades
de proceso independientes de cada una y una unidad de servicios auxiliares.
Unidades:
> |somerizacion de Xilenos U-60
» Xilenos Plus U-70
» Hidrodealquiladora de Tolueno U-80
» Purificadora de Hidrogeno U-90
En la unidad 60 que respecta al proceso isomerizacion de Xilenos es donde
interviene el sistema de vacio evaluado en este proyecto. En la figura 1.6 se muestra
de manera general como esta integrado este proceso. El objetivo de esta unidad es
aumentar el contenido de Paraxileno a una mezcla de licor madre (mezcla de Xilenos

pobre en Paraxileno) procedentes de la Planta de Cristalizacién de Paraxileno U-50.

14
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Para lograr esto, se utiliza el proceso “Octafining”, el cual implica la isomerizacion del
Etilbenceno y Metaxileno a Paraxileno.

La reaccion se lleva a cabo en un reactor de lecho fijo, utilizando un
catalizador de platino-silice en base zeolitica (Z-771A), sometido a temperaturas y
presiones altas en presencia de hidrégeno.

La unidad 60 es una de las unidades que integran el tren de aromaticos del
Complejo Petroquimico Cangrejera. Esta Unidad inici6 sus operaciones el 12 de
noviembre de 1982, para una capacidad de 43,250 Bls/dia, siendo la Ingenieria de
Detalle por la Compafiia Fluor Engineers and Constructors, Inc y la Ingenieria Basica

por la Compania The Pace Company Consultants and Engineers, Inc.

PETROQUIMCA
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PEM Ex SUPERINTENDENCIA DE OPERACION AROMATICOS ! }
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Figura 1.6 Proceso de Isomerizacién de Xilenos
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CAPITULO II. ANALISIS TEORICO DE SISTEMAS DE VACIO A
PARTIR DE TURBO-COMPRESORES

2.1 Principio termodinamico de las turbinas de vapor

El principio de funcionamiento de las turbinas de vapor tiene su fundamento en
el ciclo termodinamico conocido como Ciclo Rankine, al final del cual el fluido de
trabajo retorna a su estado y composicion inicial. En la figura 2.1 se muestra el ciclo
de las turbinas de vapor.

Cuatro procesos se distinguen en un Ciclo Rankine ideal:

1-2. Proceso de bombeo adiabatico y reversible

2-3. Transferencia de calor al fluido de trabajo en una caldera a presion constante.
3-4. Expansion adiabatica y reversible del fluido en la turbina.

4-1. Transferencia de calor desde el fluido de trabajo a presién constante en el

condensador.
3
= >
Turbina
4
2
Condensador
Bomba « B

1

Figura 2.1 Ciclo de las turbinas de vapor
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En la figura 2.2 se muestra el ciclo termodinamico Rankine de las turbinas de vapor.

Tepasta(T)

\j

a Entropia (s) b

Figura 2.2 Diagrama T-S del ciclo termodinamico Rankine de las turbinas de vapor

Si los cambios en la energia cinética y potencial (presion y temperatura) del
fluido de trabajo no son considerados, el calor transferido y el trabajo pueden
representarse por areas en el diagrama.

En la figura 2.3 se muestra el area comprendida por los puntos a-1-2-3-b-a, en

donde el area representa el calor transferido al fluido de trabajo.

V' N

Tapasha(T)

.

b

Entropia (s)

Figura 2.3 Diagrama T-S del calor transferido al fluido de trabajo
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En la figura 2.4 se representa el area comprendida por los puntos a-1-4-b-a, la

cual representa el calor transferido desde el sistema (Condensacion).

V' N

Tepasta(T)

\j

Entropia (s)

Figura 2.4 Diagrama T-S del calor transferido desde el sistema.

El trabajo neto realizado esta representado por el area comprendida por los

puntos 1-2-3-4-1 a continuacién se muestra en la figura 2.5 el trabajo neto realizado.

P N

Taypastua(T)

\

a Entropia (s) b

Figura 2.5 Diagrama T-S del trabajo neto realizado por el ciclo transferido al fluido de trabajo

Se Puede decir que la eficiencia de un Ciclo Rankine puede incrementarse
disminuyendo la presion de salida de la turbina (presion de operacion del
condensador), aumentando la presiéon durante la adicion de calor al fluido de trabajo

y sobrecalentando el vapor °
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2.2 Analisis critico de los tipos de eyectores aplicados a sistemas de vacio bajo
normas ASME y ASTM.

Eyectores

Ordinariamente cuando uno se refiere a los aparatos de chorro se acostumbra
usar el término “eyector” que cubre todos los tipos de bombas de chorro que no
cuentan con partes moviles, que utilizan fluidos en movimiento bajo condiciones
controladas y que descargan a una presion intermedia entre las presiones del fluido

motor y de succion.

El eyector a chorro de vapor es el aparato mas simple que hay para extraer el
aire, gases o vapores de los condensadores y de los equipos que operan a vacio en
los procesos industriales. Es un tipo simplificado de bomba de vacio o compresor, sin
partes moviles, como valvulas, pistones, rotores, etc. Su funcionamiento esta dado
por el principio de conservacion de la cantidad de movimiento de las corrientes

involucradas.

Los eyectores o bombas de chorros, son maquinas cuyo trabajo se basa en la
transmisién de energia por impacto de un chorro fluido a gran velocidad, contra otro
fluido en movimiento o en reposo, para proporcionar una mezcla de fluido a una
velocidad moderadamente elevada, que luego disminuye hasta obtener una presion

final mayor que la inicial del fluido de menor velocidad.

Los eyectores se emplean muy comunmente para extraer gases de los
espacios donde se hace vacio, por ejemplo, en los condensadores, en los sistemas
de evaporacion, en torres de destilacion al vacio y en los sistemas de refrigeracion,
donde los gases extraidos son generalmente incondensables, tales como el aire.
Aunque también se usan en el mezclado de corrientes como por ejemplo en los

procesos de sulfitacion en ingenios azucareros '°.

Los intervalos tipicos del vacio producido por lo diferentes arreglos de

eyectores se presenta en la tabla Il.
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Tabla Il. Intervalos tipicos del vacio producido por lo diferentes arreglos de eyectores

Vacio que es capaz de proporcionar Tipo de arreglo de eyectores
In. Hg mm Hg
26 66 un eyector de una etapa
29.3 74.4 un eyector de dos etapas
29.9 75.95 un eyector de tres etapas

Un eyector no es mas que una combinacion de tobera con un difusor,

acoplado convenientemente en un mismo equipo, como se muestra en la figura 2.6

Flujo motriz Flujo descargado

TOBERA DIFUSOR

Flujo aspirado

Figura 2.6 Eyector a chorro de vapor

La tobera permite la expansion de la corriente o fluido motriz (también llamado
primario o actuante) hasta un estado con alta velocidad. La camara de eyeccion
incluye la seccion de entrada de la corriente o fluido eyectado (también llamado
secundario); en esta camara, el fluido eyectado es arrastrado por el fluido motriz. La
camara de mezcla permite el mezclado intimo entre los fluidos motriz y eyectado, lo
que implica la aceleracion del fluido eyectado y la desaceleracion del fluido mezclado
(mezcla del motriz y el eyectado), con el consiguiente aumento de presion.

De acuerdo al fluido motriz el eyector, se denomina: de vapor, cuando lo que
circula por su interior es vapor de agua o hidraulico, cuando su fluido motriz es agua.

Los calculos para el disefio de un eyector son engorrosos (ocurren tres
procesos distintos: expansion, compresiéon y mezclado, por lo que hay métodos
especificos para cada tipo de eyector), el mismo consiste en determinar las
longitudes de la tobera, el difusor y la camara de mezcla, asi como las areas de flujo

y sus angulos. Una vez disefado el equipo, el mismo debe operar a las condiciones
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estacionarias para las cuales se disefd y el célculo fundamental es el del coeficiente
de eyeccion o relacion de arrastre:

Coeficiente de eyeccion = flujo motor / flujo arrastrado

Con el objetivo de aumentar la capacidad de arrastre del eyector y disminuir la
presién en la succién, se pueden utilizar sistemas de eyectores, en cuyo caso entre

eyector y eyector se acopla un condensador barométrico.

Ventajas

Son de disefio simple con gran flexibilidad, faciles de construir, ocupan poco
espacio, son faciles de manejar, confiables.

Su costo de mantenimiento (no necesita lubricacion, ni se desgasta) es bajo,
no tienen partes moviles como valvulas, pistones, rotores, etc. y las sustituciones de
piezas o partes son poco frecuentes (los mas comunes son de toberas de acero
inoxidable y de camara y difusor de hierro fundido, los materiales cambian segun su
uso), y bajo costo de servicio o operacion. No necesita cimentacion y puede ser

sujetado conectando las tuberias.

Desventajas

Su costo operacional es relativamente alto debido al consumo de fluido motor,
generalmente vapor. Sobre base anual el costo de operacion es generalmente mayor
que el costo inicial del equipo, de aqui que su rendimiento econdémico sea bajo.
Tienen una baja eficacia mecanica y falta de flexibilidad para las variaciones de las

condiciones de operacion.

2. 3. Clasificacién de eyectores

De acuerdo con las condiciones mantenidas en la camara de mezcla se
clasifican en dos tipos, de seccion que permite mantener la presién constante y con
seccion de area constante. Dadas sus ventajosas caracteristicas de construccion,
operacion, instalacion, mantenimiento y costo, las bombas de chorro han encontrado
una vasta aplicacion en la industria, desarrollandose constantemente nuevos usos

para los mismos.
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Esta variedad de aplicaciones ha originado a su vez una nueva terminologia

que describe grupos de aparatos con caracteristicas especificas como sigue:

Eyector: Cubre todos los tipos de bombas de chorro descargando a una
presion entre las presiones motriz y de succion.

Inyector: Usa un gas condensable para introducir o aspirar un liquido y
descargar contra una presion mayor que cualquiera de las de succion o motriz. En la
actualidad esta restringido a los alimentadores de las calderas de vapor.

Sifon: Es una bomba de chorro para liquido que usa vapor como fluido motriz.

Tabla Ill. Normas aplicadas a los eyectores de arranque y operacion permanente.

Componente Material Norma
- Camara de vapor Acero al carbon ASME SA105/SA516-70
- Camara de Succion  |Hierro Nodular Y ASTM A108-GR.1018
- Tobera Acero inoxidable ASTM A536-GR. 65-18-12
- Difusor Hierro Nodular ASME SA-479-TP316
ASTM A536-GR. 65-18-12

2.4 Conceptos y analisis de Energia y Exergia.

2.4.1 Anadlisis de energia

Energia es una magnitud fisica abstracta ligada al estado dinamico de un
sistema cerrado y que permanece invariable con el tiempo. También se puede definir
la energia de sistemas abiertos, es decir, partes no aisladas entre si de un sistema
cerrado mayor. Un enunciado clasico de la fisica newtoniana dice que la energia no
se crea ni se destruye solo se transforma (primera ley de la termodinamica). Se
puede manifestar en forma de movimiento (cinética), de posicion (potencial), de calor,
de electricidad, de radiaciones electromagnéticas, etc. Segun sea el proceso se

puede denominar energia térmica, eléctrica, radiante, quimica y nuclear.
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La energia térmica, se debe al movimiento de las particulas que constituyen
la materia. Un cuerpo a baja temperatura tendra menos energia térmica que otro que
este a mayor temperatura.

La transferencia de un cuerpo debido a una diferencia de temperatura se
denomina calor.

Cuando hablamos de un sistema cerrado (también conocido como masa de
control) que cambia desde un estado inicial 1 a un estado final 2, la primera ley de la
termodinamica nos dice que:

O, -W.,=U-U, (2.1)

Donde:

O, = Calor neto suministrado desde el estado 1 al estado 2, kJ

Wi, = Trabajo obtenido desde el estado 1 al estado 2, kW
U = Energia térmica en el estado 1, kJ
U

2 = Energia térmica en el estado 2, kJ
En la figura 2.7 se muestra térmicamente un sistema cerrado de acuerdo a la

primera ley de la termodinamica. El cual nos dice que la masa no puede cruzar sus
fronteras, pero la energia si 3,

—1 U,

Masa=Constante | U,
< Q>

Sistema Cerrado —————» )/,

W,

Figura 2.7 Sistema cerrado Térmico

En un sistema abierto (también conocido como volumen de control) tanto la

masa como la energia pueden cruzar las fronteras de un volumen de control.
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En la figura 2.8 se ilustra como es el comportamiento térmico de un sistema

abierto.

Masa si

A

[
[

v

Volumen de

Energia si
Control 9

A

v

Figura 2.8 Sistema Abierto Térmico

De acuerdo a la primera ley de la termodinamica un sistema abierto se puede
resumir en la siguiente ecuacion:
O +[m(By, +U))| = [m(By, + U, )]+ W, (2.2)
Donde:

Q = Es la energia en forma de calor, kJ

m= Es la masa que entran y sale del sistema, la cual permanece constante
debido a la conservacion de la masa, kg

Pv = Es el trabajo externo que desarrollan los alrededores del sistema, kW

U = Es la energia interna especifica de la masa que entra y sale del sistema, kJ

W, = Es el trabajo desarrollado por el sistema y puede ser trabajo mecanico, kW

La combinaciéon de U + Pv se define como la entalpia. El uso de la propiedad
entalpia se debe al profesor Richard Mollier, quien descubri6 la importancia de esta
propiedad en el analisis de turbinas de vapor de forma tabular y grafica (diagrama de
Mollier). Dicha propiedad se puede expresar mediante la siguiente ecuacion °:
h=u+ Pv (2.3)

En la segunda ley de la termodinamica se dice que los procesos térmicos
suceden en cierta direccidon y que la energia tiene calidad como cantidad. Los
procesos toman su curso en cierta direccién y no en la direccién inversa. La primera
ley de la termodinamica no restringe la direccién de un proceso, pero satisfacerla no
asegura que el proceso ocurrira realmente. Esta incapacidad de la primera ley de
identificar si un proceso puede llevarse a cabo es remediado al introducir otro

principio general, la segunda ley de la termodinamica. Esta violacién se detecta
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facilmente con la ayuda de una propiedad, llamada entropia. La segunda ley de la
termodinamica se puede definir por el enunciado de Kelvin-Planck, el cual expresa:

“‘Que ninguna maquina térmica puede tener una eficiencia térmica del 100 por
ciento”, o para que una central de potencia opere, el fluido de trabajo debe
intercambiar calor con el ambiente asi como con el horno. EI cambio de entropia de
un sistema durante un proceso se determina al integrar la ecuacion 2.4 entre los

estados inicial y final *.

s (@J (2.4)
T int ernamente—reversible
Dando como resultado la ecuacién 2.5
AS=S,-S, = jz(@j (2.5)
! T int ernamente—reversible

En realidad se ha definido el cambio de entropia en vez de la entropia misma.
Los valores absolutos de la entropia se determinan con base a la tercera ley de la
termodinamica, la cual nos habla mas que nada, de que es posible asignarle el valor
cero a la entropia de una sustancia en un estado de referencia seleccionado
arbitrariamente, los valores de la entropia en otros estados se determinan por la
ecuacion 2.5, y se elige el estado 1 como el de referencia (S=0), y el estado 2 como
el estado en el cual se va a determinar la entropia.

La tercera ley de la termodinamica se puede definir como la Exergia, la cual
nos habla del estado muerto (estado de referencia dado el ambiente del lugar,
conocido también como estado muerto), y el estado en el cual se va a determinar la

exergia®.

2.4.2 Anadlisis de exergia

Exergia es el maximo trabajo util de una corriente de energia bajo las
condiciones impuestas por un ambiente dado. La exergia de una corriente de

energia es una propiedad termodinamica que depende tanto del estado de la
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corriente considerada y del estado de ambiente y expresa la maxima capacidad de la
corriente para causar cambios (Producir trabajo). La destruccion de exergia es el
resultado de las irreversibilidades del sistema. La exergia perdida es la exergia
asociada al material o corriente de energia regresada al ambiente (Gases de
combustion, agua de enfriamiento y calor perdido). La exergia de una corriente
puede determinarse por la ecuacién 2.6 entre el estado muerto y el estado en el que
se va determinar la exergia y el flujo exergético se puede determinar por la ecuacion
2.7

e=(h,—h)+T(S, -S,) (2.6)
E=¢e*m (2.7)
Donde:

e = Exergia especifica, kd/kg
h, = Entalpia del fluido, kd/kg

h, = Entalpia de referencia, kJ/kg
S, = Entalpia del fluido, kJ/kgK
S, = Entalpia de referencia, kJ/kgK

T, = Temperatura de referencia, K

m = Flujo masico, kg/seg

E = Flujo exergético, kJ/seg

2.4.3 Diferentes tipos de Exergia

La exergia total de un proceso térmico puede estar dada por 4 exergias, las

cuales son las siguientes:

» Exergia fisica (Epp)

» Exergia térmica (Er)

» Exergia mecanica (Ew)

» Exergia quimica (Ecn).
Dando como resultado que la exergia total esta dada por la ecuacién 2.8
E,=E,,+E,+E, +E. (2.8)
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Respecto a la eficiencia exergética de algun equipo térmico la ecuacion 2.9
expresa de manera general como se puede determinar esta eficiencia.

Ezﬂzl_w (2.9)
EF EF

Donde:
E, = Exergia del producto
E, = Exergia del combustible

E, = Exergia destruida

E, = Exergia perdida

2.4.4 Costeo de la exergia

El andlisis de exergia produce informacion para la evaluacién de un sistema
de energia desde el punto de vista termodinamico. Sin embargo, se necesita saber el
costo de la destruccion de exergia para determinar el costo de las corrientes
térmicas. El conocer el costo de la exergia perdida y destruida es util para mejorar la
efectividad de costos de la planta, asi como también visualizar las areas de
oportunidad para ver que corrientes estan desperdiciando exergia y de esa manera
desarrollar evaluaciones termoecondmicas para proponer mejoras en la planta

evaluada. Este costo se puede realizar con las ecuaciones 2.10y 2.11 .

C =c*E (2.10)
Donde:

C = Costo del flujo de exergia, US$/seg

¢ = Costo por unidad de exergia, US$/kJ
E = Flujo de exergia, kJ/seg

C=c*e*m (2.11)
Donde:

e = Exergia especifica, kd/kg

m = Flujo masico, kg/seg
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2.5 Analisis Econémico

El analisis econémico, conducido como parte del analisis termoecondémico,
provee los costos asociados con la inversion, operacién (excluyendo los
combustibles), mantenimiento y costo de los combustibles del sistema bajo analisis.
Estos costos son usados en el balance de costos. En la mayoria de los analisis
termoecondmicos es suficiente usar los costos promedio.

La diferencia mayor entre un analisis econdmico convencional y un analisis
econdmico conducido como parte de un analisis termoeconomico es que este ultimo
es hecho a nivel de cada componente de la planta y provee el valor a ser usado en
el balance de costos de cada componente. Por lo tanto del presupuesto de inversion
y operacion se requiere segregar la inversion correspondiente a cada elemento de la
planta. Es necesario conocer, también, el tiempo de operacion de cada componente
en horas o segundos. Con el valor de la inversion y costo de operacion de cada
componente (sin incluir combustible) se calcula el costo de capital asociado a cada
elemento.

Estos costos se pueden calcular mediante las ecuaciones 2.12, 2.13 y 2.14
Z =7 +Z> (2.12)
Donde:

Z” = Costo de capital de inversion total del elemento k, US$/hr

Z/ = Costo de capital de inversion del elemento k, US$/hr

Z = Costo por operacién y mantenimiento del elemento k, US$/hr
Z =kl It (2.13)
Donde:

k| = Capital invertido en el elemento k, US$

t = Numero anual de horas de operacién anual
Zr =k’ /t (2.14)
Donde:

k;* = Capital invertido de operacién y mantenimiento por elemento k, US$

t = Numero anual de horas de operacion anual
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2.6 Analisis Termoeconomico

Este analisis reune los calculos hechos en la evaluacion de la exergia, el
analisis economico, el costeo de la exergia y determina el costo de las corrientes en
cada elemento del sistema energético evaluado .

La termoeconomia permite:

= Calcular separadamente los costos de cada producto, en un sistema que

tenga varios productos.

» Comprender la formacion de costos de cada proceso y el del sistema

térmico.

» Optimizar variables en un sistema térmico simple.

» Optimizar todo el sistema térmico.

Una vez realizadas las evaluaciones exergéticas y economicas de las
corrientes que integran el sistema evaluado, podemos determinar el costo real de las
corrientes que integran dicho sistema por medio de la ecuacion 2.15

Esta ecuacion es un balance de costos de las corrientes que intervienen en el

sistema evaluado y el costo capital total del elemento k (equipo).

Coatiaas = Conratos + Zi" (2.15)
Donde:

C,.... = Costo de las corrientes de entrada, US$/hr

C.,.... = Costo de las corrientes de salida, US$/hr

Z "= Costo de capital de inversién total del elemento k, US$/hr
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CAPITULO Ill. METODOLOGIA DE CALCULO PARA DETERMINAR
LA EVALUACION TERMOECONOMICA DE UN SISTEMA DE VACIO.

3.1 Informacion basica y de detalle para la evaluacion termoeconémica del

sistema de vacio.

Como punto de partida es necesario recabar la siguiente informacion:

= Disponer de un diagrama de flujo del proceso.

= Conocer las corrientes que entran y salen del proceso.

= Conocer las condiciones de operacién y composicion de cada una de las

corrientes.

= Conocer los costos de materia prima y servicios.

= Conocer los costos de Capital, Operacion y Mantenimiento.

» Realizar un balance de materia.

» Realizar un balance de energia.

» Realizar un balance de exergia.

= Realizar un balance de costos.

En la figura 3.1 se muestran las corrientes y equipos que intervienen en el
sistema de vacio de la planta transformadora de aromaticos unidad 60 (isomerizacion
de xilenos), las cuales se evaluaron termoecondmicamente de acuerdo a los

principios termodinamicos y econdémicos correspondientes.

Cabezal de vapor de baja

EYECTOR  DE ARRANQUE

Hacia cabezal de condensado bombeado de alta

Figura 3.1 diagrama de flujo del sistema de vacio 60-C1-T
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3.2 CalderaCB -4

En esta evaluacion es importante resaltar que se realizé el calculo
termoeconémico de una de las calderas que produce vapor de alta (45 kg/cm?) y
vapor de media (19.5 kg/cm?) del sector Servicios Auxiliares del Complejo
Petroquimica Cangrejera; ya que el sistema de vacio evaluado, opera con equipos
que dependen de este combustible. Dicho analisis se llevd a cabo con toda la
informacién necesaria para que los costos del vapor fueran los mas reales posibles.

En la figura 3.2 se presenta el esquema térmico de una de las calderas de
baja que produce vapor de 45 kg/cm?, es importante mencionar que el vapor de
media de 19.5 kg/cm? generado en el Sector Servicios Auxiliares del C. P. C se
produce a través de valvulas reductoras instaladas sobre el cabezal de vapor de alta
de 45 kg/cm? y debido a que el sistema de vacio de la turbina 60-C1-T de la planta
Transformadora de Aromaticos opera con vapor de media, también, fue necesario

realizar la evaluacion termoecondmica de esta reduccion de vapor.

S

v

® .

N [
@/ ]

(4) <‘§A> (3)
N \¥ / 2/

Figura 3.2 Caldera de vapor de 45 kg/cm2

A continuacién se describen las corrientes que integran la caldera que genera
vapor de alta de 45 kg/cm? del Sector Servicios auxiliares dentro del Complejo
Petroquimico Cangrejera:

= Corriente 1: entrada de agua desmineralizada de la caldera CB-4
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= Corriente 2: salida de vapor de 45 kg/cm2 generado en la caldera CB-4

» Corriente 3: entrada de gas combustible en la caldera CB-4

= Corriente 4: entrada de Aire de la atmosfera a la caldera CB-4

» Corriente 5: Salida de los gases productos de la combustion

Dentro de la evaluacion de la caldera, es importante mencionar que para la

evaluacion de este equipo térmico se realizaron balances de materia y energia, asi
como también balances estequiométricos tedricos y reales con la finalidad de
conocer los flujos reales que intervienen en esta caldera.

Balance de materia:
magua = mvapor (3. 1)

mcomb + maire = mgpc (32)

Balance de energia:

magua hagua =m h (33)

vapor " “vapor

m._ . h

em B o—m (3.4)

comb " comb aire” " aire gpc " gpe

Balance estequiométrico tedrico:

[AN,+BCH, +CCH,+DCH+ECH, +FCH +GCH ,+CQ+dQ+376N,| b CQ+cHO+dN

Balance estequiométrico real:

[AN,+BCH, +CCH,+DCH+ECH,+FCH +GCH ,+CQl+uQ+037@N —bCQ+cHOHa-1aQ+dN

Una vez realizado estos balances estequiométricos se determina la relacion
masica de aire combustible con la ecuacion 3.5, de aqui la importancia de hacer
estos balances, en los que se incluye el exceso de aire (a). De aqui determinamos su

composicion volumétrica partiendo del balance molar.

m _ (NM)aiVe
“m (NM)o +(NM),, (3.5)

aire

combustible
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La eficiencia de la caldera por primera ley de la termodinamica se da por la

ecuacion 3.6 la cual es:

— Qabsorbido (3 ] 6)

77 caldera —
chdido

m, (h

agua
+m h + mcombustiblech -m h

aire” “aire gpc' “gpe

vapor hagua )

ﬂcaldem - h

combustible” “combustible

El calculo exergético para esta caldera se llevo a cabo de la siguiente manera:

Corriente 1: entrada de agua de alimentacion a la caldera

El = el *magua (37)
e, = —hy)— (s, —s,)T, (3.8)
Corriente 2: salida de vapor producido por la caldera

E2 = e2 * mvapor (39)
e, = (hy = hy) = (5, = 5,)T (3.10)
Corriente 3: entrada de gas combustible a la caldera

E3 = e3 * mcomb (31 1)
ey = (hy—hy) = (s, —5,)7T;, (3.12)
Corriente 4: entrada de aire a la caldera

E, =e¢*m,, (3.13)
e, = (h,—hy)— (s, —s,)T, (3.14)
Corriente 5: salida de gases productos de la combustion

E;=e;*m,, (3.15)
es = (hy—hy)—(s5 —5,)T, (3.16)

Es importante mencionar que la diferencia de entropia para el gas combustible

se determina mediante la ecuacién 3.17

i

(S, —S,) =CPIn 7T5 — RIn

1

(3.17)

hy
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La eficiencia exergética de la caldera se puede determinar mediante la

ecuacion 3.18

(Ez_E1)
+E3+E4—E5) (318)

UEXERGETICA—CALDERA =
(E Qbc

El analisis termoecondémico de acuerdo a las corrientes que intervienen en

esta caldera quedo de la siguiente manera:

G+C=C+C+C, + ZTOTAL—EQUIPO (3.19)

3.3 Valvula reductora de vapor de alta presion a vapor de media presion
En la Figura 3.3 se muestra como se reduce el vapor de alta de 45 kg/cm? a vapor
de media de 19.5 kg/cm?

Cabezal de vapor de alta (45 kg/cm?)

v

G

Salida de vapor de media (19.5 kg/cm?)

Figura 3.3 Reduccién de vapor de alta de 45 kg/cm2 a vapor de media de 19.5 kg/cm2
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A continuacion se describen las corrientes que integran la reduccion del
vapor de alta de 45 kg/cm? a vapor de media de 19.5 kg/cm? del Sector Servicios
auxiliares dentro del Complejo Petroquimico Cangrejera:

= Corriente 2a: entrada de vapor de 45 kg/cm? a la valvula reductora

» Corriente 2b: salida de vapor de media después de la reduccion en la valvula
En la evaluacién termoecondmica de la valvula reductora de presion de vapor de alta
de 45 kg/cm® a vapor de media de 19.5 kg/cm? se determinaron los siguientes
balances de materia y energia.
Balance de materia:
m,, = m,, (3.20)
Balance de materia y energia:
m, h,, =m,,h, (3.21)

Las propiedades volumétricas de este equipo se calcularon con el software
TPX, el cual trabaja sobre la plataforma Excel.

El calculo exergético de cada corriente se llevo a cabo de la siguiente manera:

Corriente 2a: entrada de vapor de alta a la valvula reductora

E,, = e, my, (3.22)
€0 = (g =hy) = (55, =5) * T, (3.23)
Corriente 2b: salida de vapor de media de la valvula reductora

E,, =e,*my, (3.24)
ey, = (hy, = hy) = (855 — 5¢) (3.25)

El balance termoecondmico de esta valvula reductora se describe de la
siguiente manera:

C,=C,, +Z (3.26)

valvula
Donde:

C,, = Costo del flujo de exergia del vapor de media, US$/seg

C,, = Costo del flujo de exergia del vapor de alta (conocido), US$/seg

Es importante mencionar que dentro de la evaluacion termoecondémica tanto

para la caldera que genera vapor de 45 kg/cm2 como para la valvula reductora a

37



CAPITULO 1l

vapor de media de 19.5 kg/cm?, las corrientes fueron enumeradas en este orden, por
la razén de que el calculo es independiente del sistema de vacio evaluado. Mas sin
embargo las corrientes del sistema de vacio no son independientes debido a que
algunas corrientes que integran el sistema de vacio evaluado, si dependen del costo
exergético del vapor de 45 kg/cm? y el costo exergético del vapor de media de 19.5
kg/lcm? especificamente. Y para resolver una de las variables dentro del
planteamiento del problema de esta tesis es necesario que los costos sean
exergéticos y no energéticos. Ya que asi los costos de las corrientes que integran el
sistema de vacio de la turbina 60-C1-T de la Planta Transformadora de Aromaticos
del C. P. Cangrejera seran lo mas reales posible.

De acuerdo a estos esquemas nos hemos dado cuenta de los equipos y
corrientes que intervienen en el sistema de vacio evaluado, por lo que ahora se
enlistan los equipos térmicos que intervienen en esta evaluacidén termoecondémica y
se describen las corrientes que integran el sistema de vacio de la turbina 60-C1-T
del Complejo Petroquimico Cangrejera.

= Valvulas reductoras de vapor
= Turbinas de vapor

= Compresor

= Condensador de superficie

= bomba

= Eyector de arranque

Cada equipo térmico que interviene en esta evaluacién tiene su propia
metodologia de calculo, aunque es importante mencionar que para el calculo
termoecondmico de este sistema era necesario evaluar en forma dependiente y
secuencial estos equipos térmicos. Por lo que el desarrollo de esta evaluacién se

llevo de la siguiente manera:
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3.4 Valvula reductora de vapor de alta presion de 45 kg/cm? a vapor de
alta presion variable (30 kg/cm?).

En la Figura 3.4 se muestra como se reduce el vapor de alta de 45 kg/cm? a
vapor de alta variable (30 kg/cm?).

A continuacion se describen las corrientes que integran la reduccion del
vapor de alta de 45 kg/cm? a vapor de alta de +/- 30 kg/cm? del Sector Servicios
auxiliares dentro del Complejo Petroquimico Cangrejera:

= Corriente 1: entrada de vapor de alta de 45 kg/cm? a la valvula reductora
= Corriente 2: salida de vapor de alta de +/- 30 kg/cm? después de la reduccidn

en la valvula

Cabezal de vapor de alta (45 kg/cm?)

v

D

Salida de vapor de alta (+/- 30 kg/cm?)

Figura 3.4 Reduccion de vapor de alta de 45 kg/cm® a vapor de alta variable (30 kg/cm®).

Este calculo se desarrollé bajo el mismo principio térmico, primeramente se
determinaron los balances correspondientes a las corrientes que intervienen en este
equipo térmico. Estos balances se presentan en las ecuaciones 3.27 y 3.28
respectivamente.

Balance de materia:
m, =m, (3.27)

Balance de materia y energia:
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myhy = myh, (3.28)
Las propiedades volumétricas de este equipo se calcularon con el software

TPX, el cual trabaja sobre a plataforma Excel.

El calculo exergético se llevo a cabo de la siguiente manera:

E =e*m, (3.29)
e = (h—hy)— (s, —s)T, (3.30)
E,=e,*m, (3.31)
e, = (hy —hy) — (s, —s))T, (3.32)

El calculo termoecondémico de esta valvula reductora queda de la siguiente
manera:

C,=C+Z (3.33)

valvula

Donde:
C, = costo del vapor de alta de 45 kg/cm? (costo conocido).
C,= costo del vapor de alta de +/- 30 kg/cm?,
3.5 Turbina de vapor 60-C1-T acoplada al compresor 60-C-1
En la figura 3.5 podemos observar las corrientes que intervienen en el

turbocompresor 60-C1-T del sistema de vacio evaluado.

TURBINA
60T1

COMPRESOR
60C1

Figura 3.5 acoplamiento del turbocompresor 60-C1-T

A continuacion se describen las corrientes que intervienen en el sistema

turbocompresor de sistema de vacio 60-C1-T:
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Corriente 2: entrada de vapor de alta a la turbina de condensacion del sistema de
vacio60C1 T
Corriente 3: Salida del vapor exhausto de la turbina de condensacion
Corriente Cw: Potencia mecanica generada por la turbina 60-C1-T del sistema de
vacio.
Corriente 13: entrada de hidrogeno al compresor 60-C-1
Corriente 14: Salida de hidrogeno de recirculacion al sistema (reactor 60-R-1).

En este equipo se realizé la evaluacién por primera ley de la termodinamica a
través de la siguiente metodologia ya que las turbinas de vapor tienen una
expansion ideal isentrépica y una expansion real a la salida. Dicho comportamiento

se puede explicar mediante el siguiente diagrama h-s en la figura 3.6

Real

Proceso Real

l SHEAN

\L /\ Proceso Isentropico

s1=s2
Ideal

Figura 3.6 Diagrama h-s de la expansion de una turbina de condensacion

En este equipo debido a que el combustible que maneja es vapor, las propiedades
volumétricas se encuentran a través del complemento TPX, el cual trabaja sobre la
plataforma del programa Excel.

Posteriormente procedemos a realizar el calculo termodinamico por primera
ley de la termodinamica de esta turbina de condensacion, para poder conocer la

eficiencia energética de este equipo. A continuacion podemos observar las
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ecuaciones y la metodologia de calculo termodinamico para llevar a cabo esta
evaluacion en la turbina de condensacion 60-C1-T:

Potencia ideal de la expansion isentropica s1=s;

Nigear = Mygpor (= 1) (3.34)
Potencia real de la expansion

(b, = hy) (3.35)

Nreal =m

vapor

Potencia total de la turbina 60- C1-T
NT()ml = Nideal * nint erna * nrodamiento (336)

Perdidas de potencia:

AP=N,.,—N,, (3.37)
Eficiencia adiabatica de la turbina:

Materna = Noear ! Nidear (3.38)
Eficiencia total en la turbina:

Mroar = Minterna ™ Mrodanieno (3.39)

El analisis exergético de la turbina de condensacion se llevo a cabo de la
siguiente manera:
E, =W (3.40)
E.=E —-E, (3.41)
En la corriente 2: entrada de vapor sobrecalentado a la turbina de condensacion la
exergia y el flujo exergético esta dado por las ecuaciones 3.42 y 3.43.
e, =(h,—hy)— (s, —s,)T, (3.42)
E, =e,*m, (3.43)
En la corriente 3: salida del vapor exhausto la exergia y el flujo exergético esta dado
por las ecuaciones 3.44 y 3.45.
ey = (hy—hy) = (55 =5,)T, (3.44)
E, =e *m, (3.45)
El analisis termoecondmico de la turbina de condensacién se define con las
ecuaciones 4.46 y 4.47 de la siguiente manera:

C,+Cw=C,+Z

Turbina

(3.46)
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*E e, W =c,*E,+Z, ;... (3.47)
Se conoce c,E, por lo tanto las incognitas son:
¢, Y ¢,,YSu ecuacion auxiliares: ¢, =c,

Por lo tanto es importante despejar ¢, =[Z —c,(E,-E)]/W

Turbina

3.6 Compresor 60-C-1 acoplado a la turbina 60-C1-T

La metodologia de calculo para un compresor se puede explicar mediante el
diagrama h-s de los procesos real e isentrépico de un compresor adiabatico. En la
figura 3.7 se muestra el esquema de este diagrama h-s.

h Presion de salida
A
h
______ e
0} .—— Proceso real
7
o U I R N 7 !
wre A
Wi Proceso ideal
h ______ VN ______ P
_
1 E\ FEstado en la entrada
1
1
1
1

»
>

Figura 3.7 Diagrama h-s de los procesos real e isentrépico de un compresor adiabatico

En este equipo se determina el balance de materia y energia, el cual a su vez nos
ayuda a conocer el flujo masico real del compresor partiendo de que conocemos el
flujo de la turbina de vapor que esta acoplada a este compresor.

m vapor (hlr - hZI )77 riT 77 mec 77 re (348)

m
(hy, = hy,)

H
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Debido a que el compresor maneja gases es importante resaltar que las
propiedades volumétricas de este equipo térmico siguen una metodologia en la que
se calcula el Cp de la mezcla a la entrada y la salida asi como su Cv. Ya que a
partir del Cp vamos a obtener la entalpia en la corriente de entrada y salida del
compresor. Para saber el comportamiento del gas calculamos el factor de
compresibilidad Zc a la entrada y la salida. También es importante comentar que en
el analisis termoecondmico es fundamental conocer el costo del gas comprimido en
este compresor asi como el costo del equipo. Dicho analisis termoecondmico queda
dado por la siguiente ecuacion:

C,=Cw+C,;+Z (3.49)

compresor

3.7 Condensador de Superficie

Es importante comentar que el condensador de superficie dentro de la coraza
tiene un comportamiento isobarico por lo que las condiciones de entrada y salida en
cuanto a presidbn no deben de variar muy significativamente. En la figura 3.8
podemos observar las corrientes que intervienen en el condensador de superficie
60-E-6

v

Figura 3.8 Corrientes que intervienen en el condensador de superficie 60-E-6

A continuacion se describen las corrientes que integran el condensador 60-E-6:
Corriente 3: entrada de vapor exhausto al condensador 60-E-6 por lado coraza

Corriente 4: salida del condensado por lado coraza del condensador 60-E-6
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Corriente 6: salida de incondensables del condensador 60-E-6

Corriente 7: entrada de agua de enfriamiento al condensador 60-E-6 por lado tubos
Corriente 8: salida de agua de enfriamiento del condensador 60-E-6 por lado tubos
Para este analisis se realizo el balance de materia y energia de las corrientes
involucradas en este equipo, tomando en cuenta la salida de incondensables
extraidos por el eyector de arranque.

Balance de materia lado coraza:

my = m, +m, (3.50)
Balance de materia lado tubos:

m,= my (3.51)
Balance de materia y energia de las corrientes que integran el condensador 60-E-6
myhy + m,h, = m,h, + mh, + mgh, (3.52)
m;h, + mgh, — mghy, = mh, + mgh,

myhy + mg(h, — hy) = m,h, + myh,

Partiendo de este balance de materia y energia la eficiencia adiabatica en
condensador de superficie se puede calcular mediante la ecuacion 3.53

_ MS(H8-HT)
eonoesivora. o = 413 3~ MAHA— MOHY (3:53)

El céalculo exergético del condensador de superficie 60-E-6 cuando opera con
el eyector de arranque se lleva a cabo mediante la siguiente manera:
E,=E,—E, (3.54)
E.=E,~E,-E, (3.55)
Y la eficiencia exergética del condensador queda de la siguiente manera:

ER—E7T
T ExERGETICA60-E~6 = F3-FE4-E6 (3.56)

El calculo termoecondmico en este equipo nos lleva a que debemos evaluar la
corriente 8 (salida de agua de enfriamiento).

C=c(E;,—E,—E)+ce, +Z

condensador

(3.57)
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3.8 Bomba de condensado 60-P-6A acoplada a la turbina 60-T-6A

En el analisis de la turbobomba como punto de partida se determinaron las
propiedades volumétricas de las corrientes involucradas en estos equipos, a través
del software TPX, posteriormente se calculo el flujo de vapor requerido de la turbina
acoplada a la bomba de condensado por medio de un balance de materia y energia
tomando en cuenta que se conoce el flujo de entrada a la bomba de condensado.
También es importante resaltar que se llevd a cabo el calculo de la eficiencia
adiabatica en la bomba, asi como también en la turbina que trabaja con vapor de
media a la entrada. A continuacién se presenta en la figura 3.9 el dibujo de la
turbobomba de condensado, asi como también las corrientes que intervienen en

estos equipos.

o — Pl

v

TURBINA
60T6-A @

A 4

Figura 3.9 Corrientes y equipos que intervienen en la turbobomba 60-P6-TA

Corriente 2a: entrada del vapor de media presién de 19.5 kg/cm? proveniente del
cabezal de media presién de 19.5 kg/cm?.
Corriente 4: succion de condensado de la bomba 60-P-6A
Corriente 5: descarga de condensado de la bomba 60-P-6A hacia el cabezal de
condensado bombeado de alta
Corriente 9: entrada del vapor de media presion de 19.5 kg/cm? a la turbina 60-T-6A
Corriente 10: salida de vapor de baja presién de 4.5 kg/cm? hacia el cabezal de baja
presion de 4.5 kg/cm?

La eficiencia adiabatica de la bomba 60-P-6A se define mediante la ecuacion
3.58 y la eficiencia adiabatica de la turbina 60-T-6A se define mediante la ecuacion

3.59, estas ecuaciones se presenta a continuacion:
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n _u(p-P)
adiabatica-bomba ~—
hayy =y (3.58)
h9 - th
P LA . B 3.59
nad!abatlca—Turbma h9 _ ]’llo ( )

ideal

En este analisis como se menciono anteriormente, el flujo masico necesario

de la turbina se determino mediante la ecuacion 3.60

m, = ms(hs —h,)

- * *()h —
ntatal—turbina nbomba (h9 th‘de”,)

(3.60)

La eficiencia exergética para la bomba y la turbina se céalculo mediante la

ecuacion 3.61 respectivamente para cada equipo.

) (3.61)

77 Exergética
E F

El analisis termoeconémico que se llevd acabo para la bomba de condensado se
define mediante la ecuacion 3.62

C,=Cw+C,+2Z, (3.62)

omba
Y el analisis termoeconémico para la turbina de vapor acoplada a esta bomba se
define con a ecuacion 3.63.

Co+Cw=Cy+Z (3.63)

Turbina

3.9 Eyector de Arranque

La evaluacion en este equipo fue llevada a cabo calculando las condiciones
volumétricas de las corrientes que intervienen en el, a través de TPX. También se
llevo acabo un balance de materia y energia. El cual contempla 3 corrientes muy
importantes en el sistema de vacio. Estas corrientes se pueden observar en la figura
3.10. A continuacién se definen las corrientes que intervienen en el eyector de
arranque del sistema de vacio evaluado.

Corriente 6. Entrada de incondensables hacia el eyector de arranque

Corriente 11. Entrada de vapor de baja hacia el eyector de arranque

Corriente 12. Salida de vapor hacia a la atmosfera
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EYECTOR DE ARRANQUE

Figura 3.10 Corrientes que integran el eyector de arranque del sistema de vacio evaluado

El balance de materia y energia para el eyector de arranque se define
mediante la ecuacion 3.64

my,hy, = mghg +myhy, (3.64)

La evaluacion exergética se describe mediante las ecuaciones 3.65 y la
ecuacion 3.66.

E,=E, (3.65)
E.=E +E, (3.66)
La evaluacion termoecondmica se describe mediante la ecuacion 3.67.

C12 = C6 + Cll + ZEyector (367)
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CAPITULO IV. DESARROLLO DEL CALCULO TERMOECONOMICO
DEL SISTEMA DE VACIO

4.1 Resultados del analisis termoeconémico de la caldera de vapor de alta
CB-4
En la caldera de vapor de alta (45 kg/cm?) una vez realizado los balances de

materia y energia obtuvimos los siguientes resultados:
h = 655.7241624 kJ/kg

combustible

e = 307.1947998 kJ/kg
h,,. = 466.7560845 kJ/kg

h = 600.2049393 kJ/kg

Ocombustible

ho,e = 307.1948 kJ/kg
By = 331.222658 kJ/kg
= 19.74402331 kg de gpc / kg de combustible

rmgpe / mcombustible
m,,. =82.62 kg/seg de gpc
m,, = 18.43 kg/seg de aire

m

=4.184427382 kg/seg de combustible

combustible

m, = 41.94444444 kg/seg

agua

m,,,, = 41.94444444 kg/seg

vapor

En lo que respecta al analisis exergético se obtuvieron los siguientes
resultados:
e, =48.92 kJ/kg

E, = 2051.94 kw
e, = 1177.02 kJ/kg
E, = 49369.45 kw
e, = 66.82 kJ/kg
E, = 279.60 kw
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e, = 0.00 kd/kg
E, = 0.00 KW

Como podemos observar en la entrada de aire de la caldera de vapor no hay exergia
debido a que la exergia se toma de acuerdo al estado muerto y las condiciones en
las que esta el equipo son las mismas que las del estado muerto.

e; = 40.26 kJ/kg

E, = 3326.03 kw
Obc = 35,153.65 kJ/Kg
Los resultados termoecondémicos de las corrientes mas importantes dentro de
la caldera se muestran de la siguiente manera:
C, =c,E,
C, =1.21 US$/m°
C, = 0.053545503 US$/seg
¢, =C//E,
¢, = 0.00002610 US$//kJ
C, =cE,
C, =8.62 US$//mmbtu
C, = 1.201816223 US$/seg
¢, =C,/E,
¢, =0.004298389 US$/kJ
C, =c,kE,
C, = 1.282135908 US$/seg
C, = 30.5674786 US$/Ton
¢, =C,/E,
¢, = 0.000619158 US$/kJ

Z = 0.026774181 US$/seg

caldera
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Es importante comentar que el precio en la corriente 2 (vapor de alta de
presion de 45 kg/cm?) es mas alto que el precio manejado en el sector servicios
auxiliares del Complejo Petroquimico Cangrejera debido a que este precio fue
calculado de manera exergético. Y que el precio del vapor de media de 19.5 kg/cm?,

sea aun mas caro debido a la reduccion que se le hace al vapor de alta.

4.2 Resultados del analisis termoecondmico de las valvulas reductoras

4.2.1 Valvula reductora de vapor de alta presion de 45 kg/cm? a vapor de media
presion de 19.5 kg/cm?

En esté evaluacion termoecondmica el precio exergético de la corriente 2b es
dependiente del precio exergético que se calculo en la corriente 2 (generacion de
vapor de alta presion) dando como resultado lo que aparece a continuacion:

e,, = 1177.02 kJ/kg

E, =122.13 kw
e,, = 952.25 kJ/kg
E,, = 98.80 kw

La evaluacion termoecondmica en esta valvula reductora nos da los siguientes

costos exergéticos:

C,. = 0.003171671 US$/seg
¢,, = 0.0000259702 US$//kJ

VA = 0.0002362 US$/seg

valvulal

C,, = 0.003407883 US$/seg

Cap = 32.84400228 US$/Ton
¢,, = 0.000034491 US$/kJ
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4.2.2 Valvula reductora de vapor de alta presion de 45 kg/cm? a vapor de alta
presion variable

e, = 1127.59 kJ/kg
E, = 12502.69 kw
e, = 1177.02 kd/kg
E, =13050.80 kw

La evaluacion termoecondmica en esta valvula reductora nos da los siguientes

costos exergéticos:

C, =30.5674786 US$/Ton
C, = 0.338932203 US$/seg
¢, = 0.00002597 US$/kJ

C, = 30.58878193 US$/Ton
C, = 0.33916841 US$/seg
¢, = 0.000027128 US$/kJ

Z = 0.0002362 US$/seg

valvula2

Como podemos observar el costo exergética en la corriente 2 es mas que el
costo exergético de la corriente 1, debido a que en esta corriente agregamos una

valvula reductora mas.
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4.3 Resultados del analisis termoeconémico de la turbina de condensacion

60-C1-T acoplada al compresor 60-C-1

En este equipo térmico los resultados de la evaluacion termoecondmica se

resumen en la tabla IV que se muestra a continuacion:

Tabla IV. Resultado termoecondmico de la turbina 60-C1-T

DATOS CONOCIDOS:

COSTO VAPOR EXERGETICO (C2) = 30.58878 US$/Ton
0.030588 US$/kg
Flujo Masico 2 = 11.088 kg/seg
E2 = 12502.69 kJ/seg
E3 = 1812.45 kJ/seg
C,= (US$/Kg)*(Kg/Seg) = US$/Seg
C,= 0.339168 US$/seg
C,= 29304.15 US$/dia
C,= 1221.01 US$/hr
C2-C3 0.000027 US$/kJ
c3 = 0.000027 US$/KJ
C3 =c;*E3 0.049167 US$/Seg
C3= 177.0028 US$/hr
C3= 4248.068 US$/dia
C3= 0.004434 US$/kg
C3= 4.434295 US$/Ton
ZTurbina = 0-002952 US$lseg
W= 6932.640 kJ/seg
Cw= 0.000042 US$/kJ
Cw =c¢,*W 0.292953 US$/seg
Cw = 25311.19 US$/dia
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4.4 Resultados del analisis termoeconémico del Compresor 60-C-1 acoplado a

la turbina 60-C1-T

En este equipo térmico los resultados de la evaluacion termoecondmica se

resume en la tabla V que se muestra a continuacion:

Tabla V. Resultado termoeconémico del compresor 60-C-1

DATOS CONOCIDOS:

COSTO H2 EXERGETICO (C13) = 87 US$/Ton
0.087 US$/kg
Flujo Masico = 34.65212 kg/seg
E13 = 37270.84 kJ/seg
E14 = 41830.82 kJ/seg
C,:= (US$/Kg)*(Kg/Seg) = US$/seg
Cyi3= 3.014735 US$/seg
Cy3= 10853.05 US$/hr
Cq3= 260473.1 US$/dia
Ci3= 0.000080 US$/kJ
Cw = 0.292953 US$/seg
C14 = Cw + C13 + Zcompresor 3.31064 US$/seg
C14 =Cw + C13 + Zcompresor 11,918.31 US$/hr
(M 0.000079 US$/kJ
C14 = 0.09553 US$/kg
C14 = 95.54 US$/Ton
Zcompresor = 0.00295 US$/seg
AC=C14 -C13 8.54 US$/Ton
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4.5 Resultados del analisis termoecondémico del condensador de superficie

60-E-6

En este equipo térmico los resultados de la evaluacion termoecondmica se

resume en la tabla VI, los cuales se muestra a continuacion:

Tabla VI. Resultado termoecondmico del condensador de superficie 60-E-6

DATOS CONOCIDOS:

COSTO AGUA ENFRIAMIENTO EXERGETICO (C7) = 0.37 US$/m3
0.00037 US$/kg
Flujo Masico = 499.498 kg/seg
E7 = 170.53 kJ/seg
E8 = 603.99 kJ/seg
E6 = 2.49 kJ/eg
E3 = 1812.45 kJ/seg
E4 = 9.73 kJ/seg
C,= (US$/Kg)*(Kg/Seg) = US$/seg 0.18557 US$/seg
c;= C,/E; 0.00108 US$/kJ
C3= 0.00002 US$/kJ
C3;=c;*E3 0.04916 US$/seg
C;= 0.00443 US$/kg
C;= 4.43429 US$/Ton
Zcondenador 60E6 = 0.00029 US$/seg
Cs = c3*(E3-E¢-Ey4) + C7€7 + Ziondensador 60E6 0.23471 US$/seg
Cg= 0.00046 US$/kg
Cg= 0.46593 US$/m3
cg=Cg/Eg 0.00038 US$/KJ
C3=C4=Cs 0.00002 US$/kJ
C,=c,*E4 0.00026 US$/seg
C4= 0.00002 US$/kg
Cy= 0.02382 US$/Ton
Ces= C.*E6 0.00006 US$/seg
Ce= 0.00443 US$/kg
Ce= 4.43429 US$/Ton
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4.6 Resultados del analisis termoeconémico de la turbina 60-T-6A acoplada a la

bomba 60-P-6A

En este equipo térmico los resultados de la evaluacion termoecondmica se

resume en la tabla VI, los cuales se muestra a continuacion:

Tabla VII. Resultado termoecondmico de la turbina 60-T-62

DATOS CONOCIDOS

COSTO EXERGETICO DE VAPOR DE MEDIA (C9) = | 32.84400 US$/Ton
0.032844 US$/kg
Flujo Masico 9 = 0.103862 kg/seg
E9 = 98.90 kJ/seg
E10 = 73.29 kJ/seg
Cy= (US$/Kg)*(Kg/Seg) = US$/seg
Co= 0.003411 US$/seg
Cy= 294.7336 US$/dia
Cy= 12.28 US$/hr
Co=C1p 0.000034 US$/kJ
Cipp = 0.000034 US$/kJ
C10 = 0.002527 US$/seg
C10 = 9.099776 US$/hr
C10 = 0.024337 US$/kg
C10 = C11 (costo exergético del vapor de baja) 24.33706 US$/Ton
ZTurbina = 0-000029 US$Iseg
W= 18.57938 kJ/seg
Cw = 0.000049 US$/kJ
Cw = 0.000913 US$/seg
Cw = 78.89013 US$/dia
Cw = 0.000913 US$/seg
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4.7 Resultados del analisis termoeconémico de la bomba 60-P6-A acoplada a la

turbina 60-T6-A

En este equipo térmico los resultados de la evaluacion termoecondmica se

resume en la tabla VIlI, los cuales se muestra a continuacion:

Tabla VIII. Resultado termoeconémico de la bomba 60-P6-A

DATOS CONOCIDOS

COSTO EXERGETICO DE CONDENSADO (C4) = 0.02382 US$/Ton
0.00002 US$/kg
Flujo Masico, de bomba 60-P-6A = 11.0727 kg/seg
E4 = 9.73 kJ/seg
E5 = 21.19 kJ/seg
C,= (US$/Kg)*(Kg/Seg) = US$/Seg
Cy= 0.00026 US$/seg
C,= 22.7942 US$/dia
C,= 0.95 US$/hr
c,=-CyE, 0.00002 US$/kJ
Cw = 0.00091 US$/seg
C5 = Cw + C4 + Zbomba 0.00120 US$/seg
C5= 4.34 US$/hr
C5= 0.00010 US$/kg
C5= 0.10895 US$/Ton
cs = C5/E5 0.00005 US$/kJ
Zpomba = 0.00002 US$/seg
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4.8 Resultados del analisis termoeconémico del eyector de arranque del

sistema de vacio evaluado

En este equipo térmico los resultados de la evaluacion termoecondmica se

resume en la tabla |X, los cuales se muestra a continuacion:

Tabla IX, Resultado termoecondémico del eyector de arranque

DATOS CONOCIDOS:

COSTO VAPOR EXERGETICO (C6) = 4.43429 US$/Ton
0.00443 US$/kg
COSTO EXERGETICO DE VAPOR DE BAJA(11) = 24.3370 US$/Ton
0.02433 US$/kg
Flujo Masico 6 = 0.01524 kg/seg
Flujo Masico 11 = 0.04736 kg/seg
Flujo Masico 12 = 0.06260 kg/seg
E6 = 249 kJ/seg
E11 = 33.42 kJ/seg
E12 = 23.76 kJ/seg
C= (US$/Kg)*(Kg/Seg) = US$/Seg
Cs = 0.00006 US$/seg
Cy = 0.00115 US$/seg
C12= Ce¢ + Cy1 + Zoyector 0.00123 US$/seg
Ci2= 0.00005 US$/kJ
Cqp= 0.01977 US$/kg
Cq2= 19.7744 US$/Ton
Cy= 0.00115 US$/seg
Ci1 = 0.00003 US$/kJ
Cu= 0.02433 US$/kg
C,, = Costo exergético de vapor tirado a la atmosfera 24.3370 US$/Ton
Ce= 0.00006 US$/seg
Ce= 0.00002 US$/kJ
Cs = 0.00443 US$/kg
Cs = 4.43429 US$/Ton
Zeyector = 0.00001 US$/seg
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4.9 indices energéticos calculados para el sistema de vacio 60-C1-T

indices de consumo de vapor = 0.319980353 kg vapor de alta/ kg de hidrogeno
Flujo masico de vapor = 11.088 kg/seg
Flujo masico de hidrogeno = 34.65212757 kg/seg

Este es uno de los indices mas importante del sistema de vacio debido a que
para comprimir el flujo de gas se consume una alta cantidad de flujo de vapor de alta
(45 kg/cm?).
indice de incremento del costo de hidrégeno por kg = 0.008539338 US$/kg H2
indice de incremento del costo de hidrégeno por Ton = 8.5393381 US$/Ton H2
Costo de salida H2 — Costo de entrada H2 = 0.295906233 US/seg
Flujo masico de hidrogeno = 34.65212757 kg/seg

Este indice nos habla del incremento en el costo que tiene el hidrogeno al ser
comprimido.
indice del vapor liberado a la atmésfera = 0.00003573 dolares/kg de hidrégeno
indice del vapor liberado ala atmésfera = 0.03572782 dolares/Ton de hidrégeno
Costo de vapor liberado = 0.001238045 dolares/seg
Cantidad de flujo comprimido = 34.65212757 kg/seg

Este indice nos dice cuanto nos cuesta operar el eyector de arranque vy tirar
ese vapor a la atmosfera.
indice de consumo de combustible en la caldera = 0.00008843 Kg/KJ
Flujo masico de combustible = 4.184427382 kg/seg
Exergia de salida del vapor generado en la caldera — Exergia de entrada de agua
alimentada a la caldera = 47317.51 KJ/Seg

Este indice nos dice cuanta energia se absorbe del poder calorifico del

combustible por el agua que se alimenta a la caldera.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo al estudio planteado se puede decir que muchas industrias
consumidoras de energia, llamense quimicas, petroquimicas o térmicas no realizan
evaluaciones termoecondémicas, podemos decir eso debido a que de acuerdo a la
informacion recaudada en lugar evaluado no toman en cuenta los costos exergéticos,
de aqui la importancia de tomar en cuenta este tipo de analisis para obtener sus
verdaderos costos de operacion y desarrollar proyectos de mejora en el uso de la
energia.

Uno de los resultados importantes en la evaluacion termoeconémica es que
nos permite ver como esta distribuida la energia, asi como también sus pérdidas
hacia el medio ambiente.

Se obtuvo por primera vez esta herramienta de calculo termoeconomica, la
cual permite conocer los costos reales de las corrientes que integran el sistema de
vacio de la turbina 60-C1-T dentro del complejo petroquimico cangrejera en tiempo
real.

Es importante recomendar que a los equipos que se encuentran operando
actualmente, también se les haga este estudio termoecondémico, ya que esto los
llevaria a ser empresas competitivas y de esa manera participar en el desarrollo
sustentable de la Nacion.

Por otra parte, es necesario que se destine inversion para el estudio y
desarrollo de nuevas tecnologias que permitan el aprovechamiento de la energia sin
sacrificar o destruir exergia, haciendo que los procesos sean mas eficientes y esto
les permita disminuir sus costos a nivel de la empresarial.

También se recomienda que dentro de los planes de estudio termodinamico
especificamente, se les oriente a los estudiantes a profundizarse en el analisis de la
segunda ley y tercera ley de la termodinamica. Ya que esto tendra un beneficio en el
factor humano a nivel mundial y a su vez esto permita que a las industrias se les

realicen este tipo evaluaciones a corto plazo.
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ANEXOS

Anexo 1. Hojas de especificaciones de la turbina de vapor 60-C1-T
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Anexo 2. Hoja de Especificaciéon del condensador de superficie 60-E-6.
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Anexo 3. Hojas de especificaciones de la turbina de vapor 60-T-6A
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ANEXOS
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AMIEH CLOSURES:
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