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Resumen

Titulo: Disefio de un Sistema de Interconexion Energética de Vapor de Alta Presion Entre las
Areas de Refineria y Balance en la GRB.*

Autor: Omar Libardo Gonzalez Carrillo.**

Palabras Claves: GRB, Areas de Balance, Area de Refineria, Cabezales de Vapor, sistema de
interconexién, Calderas, Liras de dilatacion, trasporte de energia, escenarios operativos.

Descripcion

Este trabajo esta dedicado a desarrollar un sistema de integracion energética entre las areas de
Balance y Refineria de la GRB, se toma como producto de integracion el vapor producido en las
unidades de generacion de la GRB.

Para la operacion de las unidades de proceso de la GRB se hace necesario la utilizacion del
vapor como materia prima energeética en la operacidn de sus procesos, en algunas ocasiones se ha
presentado déficit en la disponibilidad de vapor en algunas de las 2 areas de operacion de la GRB
“Balance / Refineria” lo que ha llegado a generar pérdidas por la no operacion de unidades de
proceso. No obstante en ciertas ocasiones se ha presentado que mientras en un &rea no hay vapor
suficiente en la otra area hay vapor disponible y que pudiera suplir la necesidad en el area con baja
disponibilidad.

Se realiza el disefio de un cabezal de integracion energética entre las 2 areas de operacion de
la GRB que conecte de manera confiable los 2 cabezales de vapor de alta presion “Area de
Refineria a una presion de 400 PSIG con area de Balance a una presion de 600 Psig”, se realiza
simulacion de integracion en software ASPEN HYSYS donde se obtiene viabilidad de disefio
cumpliendo con variables termodinamicas de operacion del sistema de interconexion.

Para el soporte integrado de la operacidn del sistema de interconexidn se realizan los balances
masicos de vapor para la operacion por unidad de proceso y se enfrentan con la capacidad instalada
de generacion de vapor en las unidades de produccion de vapor, con estos balances se determina
la cantidad de vapor disponible a utilizar para la integracion energética.

Finalmente se emiten recomendaciones para la operacion confiable y segura del cabezal durante
los periodos de operacidon del sistema de integracion energética.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Fernando Viejo Abrante. Ph.D en Corrosion y Proteccién de
Materiales Metélicos
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Abstract

Title: Design of a System of Energy Interconnection of High Pressure Vapor Between Areas of
Refinery and Balance In the GRB.*

Author: Omar Libardo Gonzélez Carrillo.**

Keywords: GRB, Balance Areas, Refinery Area, Steam Heads, Interconnection System, Boilers,
Dilation Liras, energy transport, operating scenarios.

Description

This work is dedicated to developing an energy integration system between the Balance and
Refinery areas of the GRB, the steam produced in the generation units of the GRB is taken as
integration product.

For the operation of the GRB's process units, it is necessary to use steam as an energy raw
material in the operation of its processes, in some cases there has been a deficit in the availability
of steam in some of the two operating areas of the the GRB "Balance / Refinery" which has come
to generate losses due to the non-operation of process units. However, in certain occasions it has
been presented that while in an area there is not enough steam in the other area, there is steam
available and that it could supply the need in the area with low availability.

The design of an energy integration head is made between the 2 GRB operating areas that
reliably connect the 2 high pressure steam heads "Refinery Area at a pressure of 400 PSIG with
Balance area at a pressure of 600 Psig ", ASPEN HYSYS software integration simulation is
performed where design feasibility is obtained by complying with thermodynamic variables of the
interconnection system operation.

For the integrated support of the operation of the interconnection system, mass vapor balances
are made for the operation per unit of process and are faced with the installed steam generation
capacity in the steam production units, with these balances the amount of steam available to be
used for energy integration.

Finally, recommendations are issued for the reliable and safe operation of the head during the
periods of operation of the energy integration system.

* Degree work
** Faculty of Physicochemical Engineering. School of Chemical Engineering. Director: Fernando Viejo Abrante. Ph.D in Corrosion and
Protection of Metallic Material
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Introduccion

La Gerencia Refineria de Barrancabermeja (GRB) procesa una carga diaria maxima de 260000
BD de hidrocarburos (ver Apéndice A). Para su funcionamiento se hace necesario emplear vapor
de agua como fuente de energia calorifica para diversos procesos y para la generacion de energia
eléctrica. El vapor es generado continuamente en las calderas y necesita ser distribuido hasta los
sitios 0 maquinas de consumo a través de un tendido de tuberias dentro del entorno de las unidades

de procesamiento de toda la GRB.

Particularmente, la GRB requiere para la operacion de sus unidades de proceso la disponibilidad
constante de energia térmica representada por dos tipos de vapor de alta presion uno de 400 PSIG
y otro de 600 Psig. El sistema de vapor de alta presion se encuentra dividido en dos cabezales que
alimentan las dos principales areas de procesos de la GRB: el area occidental, conocida como
“Refineria”, opera a una presion de 400 Psig y temperatura de 720°F, y el area oriental, conocida
con el nombre de “Balance”, que opera a una presion de 600 Psig y 720°F, estas dos areas de
proceso son totalmente independientes la una de la otra en sus procesos internos de generacion y

consumo de vapor .

Es asi como el principal generador de vapor del area de balance se encuentra en la U 2950 con
sus calderas las cuales procesan el vapor necesario para la operacion del area de balance, El
area de refineria soporta su operacion en las calderas de la U-2400, calderas distral y calderas

de la U-5100.
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1. Planteamiento del Problema

Debido a que las presiones de los cabezales de vapor en las dos areas Refineria y Balance son
diferentes, estos dos sistemas de generacion y distribucién de vapor se encuentran totalmente
aislados el uno del otro; ademas, hay una distancia aproximada de 1.5 km entre ellos, lo que los

hace incompatibles para una operacién directa y de respaldo.

Con relacion a esta limitacion, en ocasiones se han presentado escenarios operativos de baja
disponibilidad de vapor en alguna de las dos areas operativas debido a fallas en sus unidades de
generacion de vapor o limitaciones de despacho, lo que ocasiona el deslastre de turbogeneradores
y plantas de proceso, con el fin de mantener la operacion de los cabezales y evitar un
despresionamiento total. Estos eventos ocasionan sobrecostos para la operacion de la GRB, debido
a que se deben realizar compras de energia eléctrica al Sistema de Interconexion Nacional (SIN)
y el lucro cesante que ocasiona el tener plantas fuera de operacion. En este sentido, en un evento
ocurrido en el tercer trimestre del afio 2015 se vieron afectadas las calderas de Central del Norte y
Distral del area de Refineria, lo que hizo necesario deslastrar el turbogenerador TG-953; la unidad
MEK (Parafinas Lado Norte) que comprende los procesos de separacion de ceras que se encuentran
en las fracciones lubricantes de crudo; la unidad de DAP de extraccion liquido-liquido que emplea
propano como solvente para separar el material parafinico del aromatico y asfaltico presente en
las corrientes de carga; y también afect6 a la unidad Turboexpander encargada de extraccion de
etano del gas natural mediante operaciones unitarias de presionamiento y licuefaccion del gas. Esta

condicion de baja disponibilidad de vapor se mantuvo durante tres dias, lo que ocasion0 pérdidas
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aproximadas de US $400.000, representadas en compra de energia eléctrica y lucro cesante de las

plantas deslastradas.

DETALLE DEL EVENTO

Tipo de evento: APAGADO NO PROGRAMADO

Unidad: B-2955
Fecha inicial: 25/05/2016 05:00
Fecha final: 06/06/2016 17:06

Diferencia: 12 Dias. 11 h.:6 m.
Diferencia

(Horas): =SSE

Fuera de servicio por rotura de tuberia. Deslastrado por vapor lado frio de UOP | vy

Descripcidn: Unibon.

Activos afectados en este evento:

FECHA FECHA DIFERENCIA

INICLAL FINAL FECHAS EQUIPO TMPO ACTIVO ACTIVO CCP

25/05/2016 8 Meses, 7 Dia
500

as DISPONIBILIDAD DISPONIBILIDAD
O 6 h 34 m OR - BA

J-2asn APC DE VAFPOR SI
Un total de 1 activos afectados

Cerrar

B-2955: (06:00) Presentd disparo por rotura de tuberia. Cabezal de vapor de 600 psiperdid presidn sUbitamente registrando un
wvalor minimo de 500 psi. En el momento del evento de disparo de la caldera se coordind sacar de servicio por deslastre de vapor
el ladofrio de UOP | ¥y Unibon, al igual gue los TG-2952/53.

Figura 1. Reporte de Supervisor de la consola de Servicios Industriales del Control de Potencia

“CCDP”.

Mas recientemente, en 25 de mayo del 2016 se presentd falla de la caldera B-2955 estando fuera
de operacion las calderas B2952, B2953 dentro del Area de Balance. Debido a esta falla se perdio
la capacidad de generacidn de vapor de 600 PSIG y degradacion de vapor para los procesos que
operan a 150 PSIG, condicién que generd un déficit de vapor. Producto de este déficit se
deslastraron los turbogeneradores TG-2952 y TG-2953, que se encontraban generando 25 MW; la
unidad recuperadora de etano etileno conocida como lado frio UOPI; y la unidad de hidrogenacion
de DMO aceite conocida como UNIBON. Con estas acciones se logro controlar la emergencia y
evitar el despresionamiento del cabezal de vapor. Desafortunadamente, esta condicion de baja
disponibilidad de vapor en el area de balance se mantuvo por 5 dias, lo que ocasion6 pérdidas

aproximadas de US $800.000 (ver reporte en Figura 1).
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Debido a este tipo de eventos y al alto costo econdmico que representa para la empresa esta
problematica es necesario realizar la siguiente pregunta: ¢es posible disefiar un sistema de
transporte de energia calorica entre los cabezales de vapor de las areas de Refineria y Balance para

que se apoyen ante necesidades por falla en sus unidades de generacion de vapor?

2. Marco Tebrico

2.1 Propiedades del Vapor de Agua

El agua es la Unica sustancia que puede existir naturalmente en el planeta en los tres estados de
agregacion, sélido conocida como hielo, liquida llamada normalmente agua y en fase gaseosa
como vapor. Cuando se le suministra energia en forma de calor al agua liquida (a presion
constante) su temperatura empieza a subir hasta alcanzar un valor donde la temperatura ya no
cambia y el agua no puede existir en fase liquida; en este punto se dice que el agua esta saturada y

se denomina liquido saturado (punto B de la Figura 2).

h
Temperatura °C Punto critico

s
a D

3004 P3, P3>P2

Liquido
200 comprimido P2, P2>P1
p const
P1
B C

Mezcla
liquido + vapor vapor
saturados sobrecalenteado

100

A T T T T =
o 750 1500 2250 3000
Entalpia kJ/kg

Figura 2. Curva entalpia (H) vs temperatura del agua.
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Al calor suministrado hasta este punto se conoce como calor sensible. El calor que se sigue
afiadiendo al agua, llamado calor latente, no producird un aumento en la temperatura del agua, ya
que esta energia suministrada sera absorbida para realizar el cambio de fase liquida a vapor. El
estado en que no queda nada de liquido y sélo existe vapor a la misma temperatura que inicio el
proceso de ebullicién, se le conoce como vapor saturado (punto C); cualquier calor afiadido mas
adelante, también es considerado como calor sensible y aumentara la temperatura del vapor,

obteniendo vapor sobrecalentado (punto D).

En la region donde hay coexistencia de liquido y vapor saturado (a la misma temperatura y
presion), el vapor producido por la caldera se le conoce como vapor himedo (entre los puntos B
y C). Si se conectan todos los estados de liquido saturado por medio de una linea y se realiza el
mismo procedimiento para los estados de vapor saturado, ambas lineas se unen en un punto,
definido como punto critico. En este punto, los estados de liquido saturado y vapor saturado son
idénticos. Para el agua las propiedades del punto critico son P = 22,09 MPa y T¢r = 374,14°C.
Finalmente, se evidencia que a medida que se incrementa la presion el calor latente total (Hc — Hg)

del vapor disminuye.

El vapor presenta muchas ventajas que lo convierten en una forma util de transportar energia.
Entre estas ventajas esta la baja toxicidad, facil transportabilidad, alta eficiencia, alta capacidad
caldrica, y bajo costo con respecto a otras alternativas, aungue se debe aclarar que requiere de un
tratamiento previo al suministro a la caldera debido a las impurezas que acarrea, pero aun asi los
costos son inferiores en comparacion al uso de otras sustancias. EI vapor de agua almacena una

gran cantidad de energia por unidad de masa (entre 2300 y 3000 kJ/ kg)), que puede ser usada
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como movimiento en una turbina o como calor en un proceso La mayor parte de esta energia
almacenada por el vapor es calor latente, por lo tanto, gran cantidad de calor es transferida
eficientemente a temperatura constante, lo cual es bastante conveniente, ya que el gradiente de
temperatura se mantiene constante necesario para permitir el flujo de calor. Por otro lado, al ser
una masa gaseosa puede llenar cada espacio de forma uniforme lo que permite que el area necesaria

para la transferencia sea menor reduciendo el tamafio de los equipos.

2.2 Sistema de Operacién con Vapor de Agua

El sistema de operacion del vapor se puede dividir en 4 partes principales: generacion, distribucién,

uso y recuperacion.

En una primera instancia, el vapor es generado en una caldera por medio de la transferencia del
calor de los gases de combustion al agua. Cuando el agua recibe suficiente energia cambia de fase
desde liquida a vapor saturado; en algunos casos se produce vapor sobrecalentado con la adicion

de mas energia. Luego el vapor bajo presion fluye por el sistema de distribucion.

El sistema de distribucion transporta la suficiente cantidad de vapor de alta calidad a las
presiones y temperaturas requeridas en los puntos de uso final como son intercambiadores de calor,
turbinas, torres de fraccionamiento y reactores quimicos. Normalmente se distribuye el vapor a
alta presion para reducir el volumen especifico y, de esta forma, requerir un menor didmetro de

tuberia; después la presion del vapor es reducida a la presion de trabajo en el punto de uso. Es de
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aclarar que, para los procesos de transferencia de calor, es mas eficiente el vapor a baja presion ya

que el calor latente que almacena es mayor, como se comento con anterioridad.

Finalmente, el sistema de recuperacion de condensados se encarga de enviar de regreso el
condensado a la caldera. Este condensado pasa por un sistema de purificacion antes de ser
alimentado a la caldera, ya que puede contener gases no condensables e impurezas arrastradas

desde la tuberia.

2.3 Sistema de Distribucion de Vapor de Agua. Pardmetros de Disefio de Tuberia

El disefio de redes de distribucion de vapor debe asegurar que éste llegue en condiciones dptimas
a los equipos; por lo tanto, es funcion del ingeniero disefiar, calcular y seleccionar todos los
elementos y componentes de los circuitos distribuidores del vapor. Si no se realiza un disefio
adecuado se puede incurrir en alguna de las siguientes situaciones desfavorables:

e Eldisefio de tuberias sobredimensionadas, lo cual implica que éstas, sus valvulas y accesorios,
en general, seran mas caros de lo necesario; igualmente, la instalacion y el aislamiento que
requiere. Ademas, al existir mayor area de transferencia de calor, el vapor perdera mas energia
aumentando el volumen de condensado generado.

e Si, por el contrario, se disefian tuberias de menor tamafio que el requerido, se corre el riesgo
de tener una caida de presion muy grande; ademas, la velocidad del vapor serd& mayor

incrementando el riesgo de erosidn, golpes de ariete y ruido excesivo en las tuberias.
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Existen diferentes pardmetros de disefio de tuberia para la distribucion de vapor de agua que deben

ser considerados y que se detallan a continuacion.

2.4 Espesor de Pared y Material de Tuberia

Actualmente el codigo de la American Society of Mechanical Engineers, ASME B31.3 prescribe
los requisitos minimos para la construccion de tuberias de servicio de energia y auxiliares para las
refinerias de petroleo (AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS, 2008). Segun
las normativas de la ASME y del American Petroleum Institute (API), las tuberias se clasifican en
nameros de cédula (SCH, del Inglés Schedule) (Spirax Sarco Limitada, 2016). Estos nameros SCH
tienen una relacion con la presion nominal de la tuberia (The Engineering Toolbox, 2016). Hay 11
numeros SCH: 5, 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 120, 140 y 160. Independientemente del numero
SCH, todas las tuberias de un tamario particular, tienen el mismo diametro exterior, pero a medida
que aumenta el namero SCH, aumenta el espesor de la pared, y el diametro interno se reduce. Las
mas usadas en tuberias que transportan vapor son SCH 40 y 80. Para el caso de estudio se emplea

SCH 80 debido a las altas presiones que se manejan.

Por otro lado, para sistemas de vapor, las tuberias se fabrican cominmente en acero al carbono
(ASTM A 106) cuya especificacion estandar es tuberia de acero al carbono sin costuras para
servicio de alta temperatura (AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS, 2008)

(WERMAC explore the world of piping, 2016).

2.5 Dimensionamiento de Tuberias de Acuerdo a la Caida de Presién



DISENO DE UN SISTEMA DE INTERCONEXION ENERGETICA... 24

Las tuberias de vapor pueden ser dimensionadas ya sea para que la caida de presion a lo largo de
ellas esté por debajo de un limite aceptable, o para que las velocidades que se presenten no sean
demasiado altas. En el caso del flujo de vapor sobrecalentado se recomienda velocidades entre 100

— 300 ft/s (35 — 100 m/s) (The Engineering Toolbox, 2016).

La pérdida de carga de un fluido en una tuberia ocurre cuando éste tiene que vencer la accion
de la gravedad, la friccion y la aparicion de condensados debido a la pérdida de energia hacia el
ambiente. Para calcular la pérdida de carga en un fluido debida a la friccion se necesita de
coeficientes hallados experimentalmente y de férmulas determinadas semiempiricamente. La

férmula més conocida es la de Darcy-Weisbach (Ecuacion 1):

Donde:

hs : Pérdida de carga

f : Factor de friccion

Ly D : longitud y diametro de la tuberia
V : Velocidad del fluido en la tuberia

g: Constante gravitacional [9,81 m/s?] [32,17 ft/s?]

Esta ecuacion puede ser utilizada para cualquier fluido incompresible, y con algunas
restricciones en fluidos compresibles, debido a que en estos, la densidad y la velocidad varian

considerablemente con la presion (CRANE, 2011). Por lo tanto, se recomienda (CRANE, 2011)
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que cuando la caida de presion sea menor al 10% de la inicial, se asuma constante la densidad y
emplear la de entrada o salida segun cual se conozca; para pérdidas de carga superior al 10% pero
menores al 40% se debe hacer un promedio entre la densidad de entrada y salida; finalmente, para
pérdidas de presion mayores al 40% se deben emplear otras formulas como la de Wemouth

(CRANE, 2011) o Unwin (NAYYAR, 2000).

Para el calculo del factor de friccion f existen diferentes mecanismos como el empleo de
graficas en funcién del nimero de Reynolds, la rugosidad y el didmetro de la tuberia; también
existe la opcidn de aplicar ecuaciones que necesitan el empleo de iteraciones para resolverse, como

el caso de la ecuacion de White —Colebrook (CRANE, 2011)(Ecuacién 2).

1 ¢/p 2,51
ﬁ— -2 lOg]O [ﬁ-*-(ﬁ\/-f—

Ecuacion 2.5.2

Donde: R : NUmero de Reynolds

€ : Rugosidad de la tuberia

Por otra parte, muchas compafiias especialistas en el disefio de sistemas distribucion de vapor
como (TLV Compafiia Especialista en Vapor, 2016) y (Spirax Sarco Limitada, 2016) ofrecen
manuales para el disefio de tuberias explicando paso a paso como dimensionar mediante el uso de
tablas y graficas; incluso disponen de programas de célculo en sus sitios web para realizar los
calculos online. También existe la alternativa de emplear un software de simulacion que permita
modelar el flujo de vapor en tuberias, como es el caso de ASPEN HYSYS, que permite generar

perfiles de flujo, presiones y temperaturas de las corrientes.
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2.6 Accesorios de Tuberia

Los accesorios como valvulas, codos, tés, reducciones, etc. introducen una perdida de carga al
paso del fluido que circula por ellas. Existen diferentes métodos para calcular la pérdida de carga
de los accesorios en funcién de pardmetros suministrados por las casas comerciales, pero 1o mas
habitual es la lectura de tablas que asignan a cada tipo de componente una longitud equivalente, la
cual representa un incremento en la longitud de la tuberia para asumir la pérdida de carga generada
por el accesorio. Estos valores de longitudes equivalentes se encuentran tabulados, en funcién del
diametro del accesorio. En el momento del disefio al no conocer el diametro de la tuberia se puede
asumir una tolerancia de entre un 5 a 20 % de la longitud real dependiendo de la cantidad de

accesorios que pueda necesitar el tramo (Spirax Sarco Limitada, 2016).

2.7 Estacién Reductora de Presion

Como se menciond en el planteamiento del problema al final de la linea se requerira una valvula

de reduccion de presion para igualar a la de la tuberia con la que se hara la conexion.
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Valvula de reduccién de presién Valvula de
% seguridad
1] = |18 8 |
Vapor — & ] o 3 ; —=\apor

L
Conjunto de trampa
Condensado

Figura 3. Estacion tipica de una valvula reductora de presion. Adaptado de: (TLV Compaiiia

Especialista en Vapor, 2016).

En la Figura 3 se muestra una estacion de reduccion de presion con cada una de sus partes, como
son el separador, encargado de retirar el condensado que se haya generado; y la valvula de
seguridad, que sirve de proteccion en caso de que la valvula de reduccidn falle, y asi evitar un
aumento de la presién en la tuberia con la que se hara la conexidon. Existen otros componentes de
la estacion que son necesarios para cerrar el sistema cuando se realice mantenimiento, ademas para

controlar, medir y ajustar la presion.

2.8 Pérdidas por Transferencia de Calor a Través de la Tuberia

La condicion ideal de un sistema de distribucion de vapor es que no existiese pérdida de energia
térmica, pero como se explicard inmediatamente esto no ocurre. El andlisis de las pérdidas
energeticas debe tener en cuenta dos estados de las tuberias, el primero de ellos también Ilamado

“starting load” es cuando se empiezan a utilizar las tuberias, ya que estan frias y el vapor se
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encuentra considerablemente a una temperatura mayor. Esto implica una gran pérdida de energia

en el arranque durante el calentamiento de la tuberia, originando el méximo flujo de condensado.

El segundo estado conocido como “running load”, ocurre cuando el sistema llega a su estado
estable; sin embargo se seguira presentando transferencia de energia hacia los alrededores. En este

segundo estado, existen pérdidas energéticas del vapor a medida que es transportado en la tuberia.

Cuando dos cuerpos se encuentran a temperaturas diferentes, se produce un flujo de calor del
cuerpo mas caliente al mas frio, hasta que se alcanza el equilibrio térmico. Este es el caso del
sistema de estudio, una tuberia que transporta vapor de agua a alta temperatura. Bajo esta situacion

apareceran tres mecanismos de transferencia de calor: conduccion, conveccion y radiacion.

En el caso de la conduccion, el flujo de calor se trasmitira de molécula a molécula por el
contacto directo entre las macroparticulas que constituyen el cuerpo, sin cambio aparente de
materia. En los cuerpos sélidos, es el mecanismo fundamental de propagacion del calor y se puede
describir por medio de la ecuacion de Fourier (CRANE, 2011). Por otro lado, la conveccion
permite la propagacion de calor en fluidos (gas o liquido). Las moléculas en contacto con un cuerpo
a temperatura mas alta se calientan, disminuyendo su densidad y desplazandose por gravedad. Si
a su vez entran en contacto con un cuerpo mas frio, ceden calor, aumentando su densidad u
desplazandose en sentido contrario (ciclo de conveccion). Para expresar el efecto total de la
conveccion, se puede emplear la ley de enfriamiento de Newton (CRANE, 2011). Finalmente,
todos los cuerpos son capaces de emitir, absorber y transmitir radiacion incluso a bajas

temperaturas. La cantidad de calor emitido aumenta con la temperatura. A diferencia de la
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conduccién y la conveccion, la radiacion no requiere un medio fisico para la transferencia a través
del espacio, ya este tipo de transporte se debe a la propagacion de ondas electromagnéticas. El
calculo del flujo de calor por radiacion se puede evaluar por medio de la ley de Stefan Boltzman

(CRANE, 2011) aplicada a un cuerpo gris.

Figura 4. Mecanismos de transporte que intervienen en la pérdida energética de la tuberia.

En el caso especifico de estudio en este trabajo, el flujo de calor desde el vapor hasta la
superficie del aislante estd dado por la ecuacion 2.8.1 (se considera estado estable). En esta
ecuacion, aparece un componente convectivo debido al diferencial de temperatura que existe entre
el centro del vapor y el que estd en contacto con la pared de la tuberia, y dos componentes

conductivos, el primero debido a la tuberia y el segundo a la capa de aislante (Figura 4).

q1 2m
4 _ T (Ty—T Ec28.1
LT T e g o T

hCU T1 kA T kB

Donde:

q, = flujo de calor radial emitido por la tuberia
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11,12, T3 = Radio interno y externo de la tuberia, y externo del aislamiento, respectivamente
k4, kg = Conductividad térmica de la tuberia y del aislamiento respectivamente
T,, T5 = Temperatura del vapor que fluye en la tuberia, y de la superficie externa del aislamiento

L = Unidad de longitud de tuberia

En la Ecuacion 2.8.1 se pueden realizar varias simplificaciones como asumir que la temperatura
del vapor es uniforme en direccion radial, despreciando el transporte convectivo dentro de la
tuberia (T, = T,); también es posible despreciar el componente conductivo de la pared de la
tuberia debido al bajo espesor en comparacién con el del aislante (T; = T,). El transporte de calor
desde la tuberia al ambiente es debido al transporte convectivo y por radiacion. En este sentido, el

flujo de calor convectivo se expresara por medio de la Ecuacién 2.8.2:

L = 2 hwrs (T3 — Too) Ec 2.8.2

Donde:

qconv = flujo de calor por conveccién

h = coeficiente de transferencia de calor por conveccion de la tuberia al aire
T; = temperatura en la superficie del aislamiento

T, = temperatura en el seno del aire

Mientras, el transporte por radiacion estara representado por la Ecuacion 2.8.3, donde se asume

que la tuberia es un cuerpo gris que intercambia calor con el aire ambiental que lo rodea.

% = 2¢c0mTy (T34 — Too4) Ec 2.8.3
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Donde:
o = constante de Stefan-Boltzman, 5,67 * 10 — 8 %
K*m

£ = emisividad

Realizando un balance de energia térmica en la superficie exterior de la tuberia (r = r3 ), resulta
que el calor por unidad de longitud que se conduce hacia la superficie exterior se transfiere al aire

ambiental a través de los mecanismos de conveccion y radiacion como lo indica la Ecuacién 2.8.4.

Donde U es el coeficiente global de transferencia y depende de los pardmetros que participan
en el transporte conductivo, convectivo y radioactivo de todo el proceso. Segun lo analizado queda
claro que el vapor a lo largo de su recorrido cedera energia térmica al ambiente y los factores mas
influyentes son el tipo de aislamiento, el espesor de éste y las condiciones del ambiente (velocidad

del viento, temperatura y humedad ambiental).

2.9 Dilatacion Térmica de la Tuberia

Las tuberias estdn sometidas a variaciones permanentes de temperatura, desde temperatura
ambiente cuando no hay circulacion de vapor hasta la temperatura de trabajo; en consecuencia, se

presentan fendmenos de dilatacion térmica alargando la tuberia de forma lineal o axial, que no
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pueden ser impedidos por restricciones ya que genera estrés en los accesorios poniendo en peligro
la tuberia. Una forma de amortiguar la dilatacion lineal es realizar cambios de direccion en el
tendido en caso de que ésta lo permita o aprovechar los que ya estén presente, mediante el uso de

codos como articulaciones del sistema.

En caso de no ser posible la compensacion variando la direcciéon de la tuberia, existen
dispositivos que amortiguan esta dilatacion. Los mas usados son las “liras de dilatacion” que son
bucles disefiados para absorber la dilatacion axial de la tuberia gracias a su curvatura. Existen
distintos disefios, pero el mas usado es el que se muestra en la Figura 5, debido a que se puede
ensamblar con accesorios comunes. Para calcular el valor de w existen correlaciones y tablas que
dependen del didmetro externo, coeficiente de expansion y largo de la tuberia, ademas el cambio

de temperatura que soportara.

h= Altura

Figura 5. Esquema de una lira de dilatacion. Adaptado de: (Spirax Sarco Limitada, 2016).

Otros dispositivos usados para compensar la dilatacion son las juntas de expansion como la junta
tipo fuelle que consiste en un tramo recto en forma de acordedn que se alarga para compensar la
dilatacion lineal; y la junta tipo telescOpica estd compuesto de dos tubos concéntricos ajustados
con empaquetadura o prensaestopas, donde la dilatacién se amortigua mediante el desplazamiento

de un tubo en el otro.
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2.10 Correlaciones Disponibles en Aspen Hysys para Estimar la Caida de Presion en una

Tuberia

Los métodos disponibles en ASPEN HYSYS han sido desarrollados para predecir caidas de
presion para fluidos que estan en dos fases. Varios métodos fueron desarrollados para uso
exclusivo en flujos de tuberias horizontales, otros para flujo en tuberias verticales y algunos para
cualquier opcion. Algunos pueden definir un mapa de régimen de flujo y pueden aplicar
correlaciones de caida de presion especificas de acuerdo al tipo de flujo predicho. Otros calculan
el retraso en la velocidad del liquido (Hold-up en inglés) esperado en el flujo de dos fases, mientras

el resto suponen una mezcla homogénea. La Tabla 1 resumen las caracteristicas de cada modelo.
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Tabla 1.

Modelos disponibles en ASPEN HYSYS para predecir las caidas de presion para fluidos en dos

fases.
Modelo Flujo horizontal Flujo Vertical Liquid Flow Map
Hold-up

Aziz, Govier & Fogarasi NO Sl Sl Sl
Baxendell & Thomas NO Sl NO NO
Beggs & Brill Sl Sl Sl Sl
Duns & Ros NO SI SI SI
Gregory, Aziz, Mandhane Sl NO Sl Sl
Hagedorn & Brown NO Sl Sl NO
HTFS Homogeneous Sl Sl NO NO
HTFS Liquid Slip Sl Sl Sl NO
Olgas2000 Sl Sl Sl Sl
Orkisewski NO Sl Sl Sl
Poettman & Carpenter NO Sl NO NO
Tacite Hydrodinamic Module Sl Sl Sl Sl
Tulsa NO Sl Sl Sl

Cuando se trata de corrientes en una sola fase se usa la ecuacion de Darcy-Weisbach para estimar
caidas de presion. Esta ecuacion es una forma modificada de la ecuacion de energia mecanica, la

cual toma en consideracion la pérdida debida a efectos de friccion y cambios en energia potencial.

2.11 Calculo del Coeficiente de Transferencia de Calor

Durante el transporte de vapor existe un intercambio de calor debido al diferencial de temperatura
entre la tuberia y los alrededores. Por el interior de la tuberia se transporta vapor de agua
sobrecalentado a una temperatura de entrada de 720 °F y por el otro se encuentra el aire ambiental
a una temperatura promedio de 68°F. Este gradiente de temperatura genera un flujo de energia
caldrica por medio de las tres formas de transporte: conductivo, convectivo y radioactivo. Si el
coeficiente de transferencia de calor global de la tuberia es desconocido, HYSYS solicitara

informacion necesaria para calcularlo, tal como el material de la tuberia para definir la
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conductividad térmica, y el tipo de aislante térmico y espesor. Por otro lado, para calcular la

transferencia de calor interna, el software ofrece cinco (5) opciones de correlacion para dicho

procedimiento. Las correlaciones disponibles son:

Petukov (1970)
k {ffﬁ}RedPr
T d107+ 127(/8) V2 (Pr2/3 1)
Ec.2.11.1
Dittus and Boelter (1930)
h = EU.UEBR@E‘,-ﬂP;-H
d Ec.2.11.2

n = 0,4 para calentamiento y 0,3 para enfriamiento

Sieder and Tate (1936)

el 0.14
h = i—(f[}.[}ETReﬂ-gPr"{—b)
Ha Ec.2.11.3

Profes

Implementa el método usado por el programa de simulaciéon Profes Pipe (PLAC). ElI método

esta basado en mapas de flujo Profes horizontal y vertical, y se emplean apropiadas correlaciones

para determinar el coeficiente de transferencia en cada region.

HTFS
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Implementa los métodos usados por programas HTFS. Se emplean separadas correlaciones para

transferencia de calor en procesos de condensacion y ebullicion, y para flujo horizontal y vertical.

Los metodos Petukov, Dittus, y Sieder son limitados para flujos en una sola fase y para flujo en
régimen turbulento esencialmente. Por otro lado, los métodos Profes y HTFS proveen mejores
resultados para sistemas de 2 y 3 fases, y en la region de flujo laminar, aunque toma algo mas de
tiempo el calculo. En general, la opcion Profes es la recomendada para la mayoria de las
aplicaciones en tuberias, debido a que toma en consideracion el régimen de flujo en el interior de
la tuberia y es razonablemente eficiente en el calculo. Ademas, en la simulacion se puede elegir si
se desea tener en cuenta la conductividad de la tuberia, que depende del material con la que esté
hecha. Por otro lado, para el calculo de la conveccidn externa, el software permite elegir entre tres
medios: aire, agua Y tierra. Para el aire solicita la velocidad del viento y la temperatura ambiente.
En el caso del presente trabajo la tuberia estara expuesta al aire, la siguiente es la correlacion

utilizada para flujos horizontales (Holman, 1989).

h= S 0.25 Re®6 pr038 Ec 2.11.4

2.12 Otros Métodos de Calcular la Pérdida de Energia en Forma de Calor en la Tuberia

Hacia el Ambiente

Mahendra P desarrollo un programa para simular el flujo de vapor en una tuberia como parte de
GeosteamNET. ElI movimiento de fluidos se rige por los siguientes principios basicos: la
conservacion de la masa, el principio del momento lineal (segunda ley de Newton o ecuaciones de

Navier Stokes) y las leyes primera y segunda de la termodinamica. La segunda ley de la


http://www.ineelgeosteam.net/INEELGeoSteamNet.asmx?op=CalcPipe
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termodinamica define la direccidén de un proceso espontaneo, que se valida indirectamente en el
algoritmo a medida que el vapor fluye de alta a baja presion y el calor fluye de alta a baja
temperatura. Las ecuaciones no lineales se resuelven con el método de Newton-Raphson.

La ecuacidon de balance de masa para flujo estacionario es:

V- pil =
,Gﬁf 0 Ec2.12.1

Donde p es la densidad y u es velocidad. Mientras que la ecuacion de balance de energia viene

expresada mediante la ecuacion:

U,

u. —
H -H,, +Tft+§(2ﬁ_ze 1)=Q¢'

Ec. 2.12.2
Donde H es la entalpia por unidad de masa, g es la gravedad y Z es la altura. Por otra parte, la

ecuacion de conservacion de momento lineal viene expresada por la ecuacion.

VdP + udu + gdZ + dF =0
Ec 2123

Donde

Y
D
Ec2.12.4

Es el valor que representa las pérdidas de carga que sufre el fluido a lo largo de la tuberia debido
a la friccion y los accesorios. Finalmente, el flujo total de energia desde el volumen de control

hacia los alrededores esta dado mediante la ecuacion:

P 27 dL(T, —1,,,)
fom! 1 In(r, /7;) N Inlr /7 ) L1
L’J‘u rl "’:—.-l ﬂ’ B LTOJJI 7 j%

Ec2.125
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Donde r1, r2, y r3, son los radios internos de la tuberia, externo y del material aislante,
respectivamente. Ka y Kg son las conductividades térmicas de la tuberia y el material de

aislamiento respectivamente.

3. Objetivos

3.1 Objetivo General

Disefiar un sistema de integracion energética de vapor de alta presion entre las areas de refineria y

balance.

3.2 Objetivo Especificos

Definir los parametros y variables de disefio de un sistema de transporte energético que mantenga

las condiciones termodinamicas necesarias de operacion en las plantas de proceso de la GRB.

Determinar la cantidad de energia que se va a transportar por las lineas de vapor en diferentes
escenarios de proceso, manteniendo las variables operativas de presion y temperatura requeridas

en el punto de entrega.

Desarrollar los escenarios operativos en los cuales operaria el cabezal de interconexion de
energia de forma confiable para el sistema de distribucion de vapor.

4. Disefio Metodoldgico



DISENO DE UN SISTEMA DE INTERCONEXION ENERGETICA... 39

En la Figura 6 se muestra el esquema de la metodologia empleada para el desarrollo del presente

trabajo.

Calculo de longitud de linea de interconexion

Reconocimiento y diagndstico de los sistemas
de distribucién de vapor

Determinacion del flujo masico y cantidad de
energia maximay minima a transportar

Céalculo de los parametros de disefio de la
tuberia

Modelo de operacion confiable del cabezal de
interconexidn energética

Figura 6. Esquema metodolégico del proyecto.

4.1 Célculo de Longitud de la Linea de Interconexion

Se realiz6 una visualizacion fisica del area donde se ubicara la tuberia que conectara ambas redes,
para conocer la topografia de la zona y, de esta forma, disefiar los posibles arreglos que puede
tener la tuberia, asi como la longitud exacta de cada arreglo, el nimero y clase de accesorios

requeridos por cada uno y conocer las condiciones particulares a las que se expondra la linea.
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Uno de los arreglos de mayor relevancia en este tipo de sistemas son las liras de dilatacién. De
acuerdo con la Figura 5 es necesario conocer el valor de la altura de la lira (h) asi como la longitud
de la misma (L) para determinar la cantidad adicional de tuberia que tendra que recorrer el vapor.

En las ecuaciones 4.1.1 y 4.1.2 se presenta la forma de determina el valor de h:

h>0,02vD *a Ecuacion 4.1.1

Donde

h = Altura saliente de la lira (m)

m
0,02 —
mm
D = Diametro externo del tubo (mm)
a = dilatacion a compensar (mm)
a=0,012 * [, x AT Ecuacion 4.1.2
Donde
0,012 =
’ m °C

lo: Longitud a temperatura de montaje de la tuberia (m)

AT : Diferencia entre la temperatura de montaje y de trabajo (°C)

Por otro lado, para el calculo de la longitud de la lira (L), se debe tener en cuenta que los codos
con los cuales se fabrique la lira deben formar como minimo un radio de curvatura igual a 5 veces
el diametro exterior del tubo, mientras que el ancho de la lira debe ser como minimo dos veces el

radio de curvatura (Ecuaciones 4.1.3y 4.1.4).
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R >=5D Ecuacion 4.1.3

L>2R Ecuacion 4.1.4

Donde R: radio de curvatura (m)
D: Didmetro exterior de la tuberia (m)

L: Ancho de la lira (m)

Finalmente, se recomienda formar el angulo utilizando dos codos de 45°, en lugar de uno de

90°.

4.2 Reconocimiento y Diagndstico de los Sistemas de Distribucién de Vapor

Se llevo a cabo una amplia busqueda de informacidon acerca de las redes de distribucion de vapor
de alta presion (400 y 600 PSIG), mediante la revision diagramas P&ID, y la observacion directa
para conocer las condiciones actuales y reales del sistema. Esto permitié conocer cuéles son
escenarios operacionales en los que se presenta mayor dificultad para la operacion de las unidades
de proceso por el déficit de vapor que se presentan, producto de limitaciones en las unidades de

generacion de vapor de toda la GRB.

4.3 Determinacion del Flujo Mésico y Cantidad de Energia Maxima y Minima

Partiendo de un analisis documental de los archivos de operacion de las plantas de proceso de la

GRB donde por medio de medidores de vapor en planta se determina la cantidad de energia que
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requieren para su operacion, se determind la cantidad de vapor (energia caldrica) en unidades de
“Ib/h de vapor de agua” disponible y necesaria que se requiere en las 2 areas de generacion de
vapor para la operacion de las plantas de proceso de la GRB en condiciones normales. Tomando
como base dichas cantidades se determino cudl seria la cantidad de energia disponible que podria
fluir por la tuberia de interconexion para respaldar las areas de Balance o Refineria cuando alguna
de las dos presente baja disponibilidad de vapor. Para su determinacién se realizé una simulacion
empleando el software ASPEN HYSYS V8.0 considerando que para los flujos de vapor
sobrecalentado establecidos y las presiones de trabajo determinados se suelen usar didmetros de
tuberia de 12, 14 y 16 in. Por otro lado, con el fin de determinar el flujo masico minimo y méximo
que transportara la tuberia a disefiar, y teniendo en cuenta los valores establecidos de cantidad de
energia disponible, se realizaron diferentes simulaciones a flujos de 150000 Ib/h, 200000 Ib/h,
250000 Ib/h por ser los rangos mas tipicos de operacion de las unidades de proceso, donde se
calculo la caida de presion con el fin de verificar que ésta no estuviera por debajo de los valores

requeridos de 450 Psig y 170 Psig.

4.4 Calculo de los Parametros de Disefio de la Tuberia

Partiendo de los datos recomendados en la literatura, los recursos que brindan las empresas

especialistas TLV y Spirax Sarco y los datos recopilados previamente, se llevo cabo el disefio de

la tuberia mediante simulacion, lo que permitio obtener el didmetro de la tuberia requerido para
una caida de presion viable, Para ello fue utilizado el método de Beggs & Brill. Este método esta
basado en el trabajo hecho con mezclas aire — agua a diferentes condiciones, y es aplicable para

flujo inclinado, horizontal o vertical. El régimen de flujo es determinado usando el nimero de


https://www.tlv.com/global/LA/
http://www.spiraxsarco.com/global/co/Resources/Pages/home.aspx
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Froude y el flujo de liquido en la entrada. EI mapa de flujo usado es basado en flujo horizontal y

tiene 4 regimenes: segregado, intermitente, distribuido y transicion.

También se tuvieron en cuenta en la simulacion las diferentes condiciones de operacion como
velocidad del vapor, temperatura y espesor del aislamiento que permitieran reducir la pérdida

energeética.

4.5 Modelo de Operacion Confiable del Cabezal de Interconexion Energética

Se realiz6 andlisis de los diferentes escenarios en los que seria expuesta la operacion del cabezal
de interconexion. En el Area de Balance se evaluaron escenarios por pérdida de disponibilidad en
los cabezales de 600 PSIG y 150 PSIG, mientras que en el Area de Refineria se analizaron casos

por pérdida de disponibilidad en el cabezal de 400 PSIG
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5. Resultados y Discusion

5.1 Calculo de Longitud de la Linea de Interconexion

Después de realizar el registro topogréafico de la zona por la cual debe transitar la linea de
interconexion se tomd como distancia de referencia 1964 m que indica el aproximado que se

muestra en la Figura 7.

1.963,92 [Metros.

Figura 7. Recorrido que seguira la linea de interconexion.

Se calcularon los accesorios necesarios segun la trayectoria planteada en figura 7, y los tramos
adicionales debidos a las liras de dilatacion (cada 40 m). En el Apéndice J se muestra el recorrido
que presentara la tuberia en las instalaciones de la refineria y los puntos en los cuales estarian
ubicados los accesorios. Después de ejecutados los célculos para determinar el incremento en

longitud de la linea de interconexidn por postura de las liras de dilatacion y sus accesorios se llega
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a la determinacidn que cada lira incrementard en 12 m la distancia total de la linea de interconexion
y que se requiere 34 liras en todo el recorrido de la linea, los demas accesorios aumentan en 790
m la distancia de la linea, el equivalente en tuberia seria una longitud total de 3164 m de distancia
total de la linea de interconexion, valor que serviré de referencia para analizar los flujos de vapor
que pueden circular y el diametro requerido de tuberia, la Tabla 2 representa los valores de célculo

de la linea y sus accesorios.

Tabla 2.

Longitud y accesorios de la linea de interconexion.

Cantidad Distancia (m)
Longitud normal - 1964
Liras de dilatacion 34 410
Codos de 90° “liras” 68 716
Codos de 45° 5 32
Codos de 90° 4 42
Total 3164 m

Analizando las fallas que se presentan normalmente por baja disponibilidad de vapor y las
cantidades de energia que se requiere para la operacion en las &reas de Balance y Refineria y en
sus principales plantas de proceso, se concluye que la cantidad de energia que se puede utilizar
como respaldo en el cabezal de interconexion es como maximo entre 15 % y 16 % de la capacidad
instalada de los generadores de vapor de alta presion en ambas areas (250000 Ib/h). Este valor
corresponde aproximadamente al 83% de la capacidad de las calderas mas grandes (300000 Ib/h)
lo que garantiza que ante una eventualidad operacional sobre el activo de mayor generacion de
vapor se contaria con el suficiente respaldo para suplir su déficit y dar estabilidad a toda la red en
esa determinada area. A partir de dicho valor se realizé una primera simulacién para conocer el

diametro de tuberia necesario para trabajar a las condiciones requeridas. En la Tabla 3 se detallan
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los pardmetros utilizados en dicha simulacién. Por otro lado, en las tablas 4 y 5 se presentan los
estudios de casos de cabezal operando a presiones de entrada de 600 y 400 Psig, respectivamente,

a una temperatura de 720°F.

De acuerdo con esta primera simulacién béasica se obtiene como conclusion que cuando el
cabezal de vapor opera con una presion inicial de 600 Psig se obtienen buenos resultados para
todos los casos, exceptuando la combinacion de un diametro de 12 in y un flujo de 250000 Ib/h,
debido a que la presién cae por debajo de 450 Psig, valor muy cercano al que se debe entregar el
vapor en el Area de Refineria (400 Psig). Para el caso de presion de inicial 400 Psig, cuando el
flujo de vapor es de 250000 Ib/h y se emplea un didmetro de 12 in, la caida de presion es demasiado
alta y se presenta condensacion. Por otra parte, diametros de tuberia de 14 y 16 in son apropiados
para los flujos de masa que se esperen que transiten por la tuberia. Sin embargo, si se tiene en
cuenta que los costos un diametro de tuberia de 16 in se incrementan en comparacion con uno de

14 in, se concluye que éste ultimo didmetro es el més recomendado.

Tabla 3.

Parametros de la simulacion para la determinacion del diametro de tuberia.

Material de tuberia Acero dulce (acero al carbono, C < 0,18%)

Rugosidad de la tuberia

4,572*10° m

Correlacién de flujo de tuberia horizontal

Beggs and Brill (1979)

Correlacién de flujo de tuberia inclinada

Beggs and Brill (1979)

Schedule number 80

Conductividad térmica de la tuberia 45 W/m-K - 26 Btu/h-ft-°F
Velocidad del viento 2m/s

Temperatura ambiente 68 °F

Material de aislamiento

Fiber Blanket

Conductividad térmica del material de aislamiento

7*102 W/m-K - 4,045*107 Btu/h-ft-°F

Espesor del material de aislamiento

3cm
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Tabla 4.

Estudio de casos del cabezal operando a una presion inicial de 600 PSIG

Caso Flujo Diametro Presion de salida Temperatura de Velocidad de salida

(Ib/h) nominal (in) (PSIGa) salida (°F) (m/s)
1 150000 12 554,5 628,1 19,31
2 200000 12 501,9 641,7 29,18
3 250000 12 424,7 645,4 43,83
4 150000 14 578,6 624,6 15,18
5 200000 14 548,4 642 21,95
6 250000 14 506,9 650,5 30,20
7 150000 16 597,0 617 11,07
8 200000 16 582,8 638 15,59
9 250000 16 563,8 650,3 20,52

Tabla 5.

Estudio de casos del cabezal operando a una presion inicial de 400 PSIG

Caso Flujo (Ib/h) Diametro Presion de salida Temperatura de Velocidad de
nominal (in) (PSIA) salida (°F) salida (m/s)

1 150000 12 315,2 617,0 34,92

2 200000 12 207,0 625,7 72,77

3 250000 s s

4 150000 14 357,4 615 25,26

5 200000 14 304,8 631,7 40,48

6 250000 14 219,0 636,2 80,18

7 150000 16 387,4 607,9 17,54

8 200000 16 364,4 630 25,61

9 250000 16 332,5 642,1 35,73

5.2 Descripcion Operativa y Energética del Area de Balance

El area de balance de la GRB consta de cuatro blogques de proceso (Figura 8). Los bloques 1y 11
que pertenecen al Departamento de Refinacion de Fondos, el bloque Il al Departamento de
Cracking Catalitico, y el bloque 1V compuesto por el Departamento de Servicios Industriales
Balance. Las unidades de proceso de cada bloque tienen balances de energia de consumo de vapor
y generacion propia de vapor para su debida operacion, En la tabla 6 se representa los componentes

de generacion de vapor de la unidad de Balance.
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Figura 8. Diagrama de bloques de proceso de la Area de Balance. Adaptado de: Archivos GRB.

Tabla 6.

Capacidad Instalada de los componentes del sistema de generacion de vapor de 600 PSIG-Area

de Balance.
Calderas Balance Capacidad-(Ib/h) Presion
(PSIG)
B-2951 300.000 600
B-2952 300.000 600
B-2953 300.000 600
B-2954 300.000 600
B-2955 300.000 600
B-2961 HP 70.000 600
B-2961 LP 30.000 150
TOTAL 1.600.000

Nota: Fuente: Archivos GRB.

5.2.1 Departamento de refinacion de fondos. El proceso que se realiza en el Area de
Refinacion de Fondos es la de ejecutar separacion y descomposicion de crudos y compuestos
pesados provenientes de las Unidades de Refinacion de crudos Topping, con el fin de aumentar la

recuperacion de productos valiosos (Figura 9).
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PROCESD DE REFINACION DE FONDOS
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Figura 9. Proceso de Refinacion de Fondos. Adaptado de: Archivos GRB.

Consta de varios subprocesos que inician con el proceso de separacion de compuestos pesados y

livianos de los fondos de vacio utilizando una mezcla propano-butano como solvente, para obtener

un extracto llamado DMO, con bajo contenido de nitrogeno, azufre y de metales (especialmente

niquel y vanadio). Este proceso se realiza en la Unidad de DEMEX, y el DMO obtenido sirve

como carga de la planta de UNIBON (bloque Il); mientras, los fondos son enviados a tratamiento

a la Unidad Viscorreductora 11 U-2800.

Por otro lado, en la Unidad Viscorreductora ocurre el proceso de descomposicién de fondos de

vacio y/o fondos DEMEX, a través de una exposicion a altas temperaturas para producir gases y

liquidos mas livianos (nafta y/o gasoleos), obteniendo por fondo un producto denominado “Brea”.

El proceso permite disminuir el consumo de Aceite Liviano de Ciclo (ALC) dado que reduce la

viscosidad de la carga.
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Dentro del bloque de proceso nimero II se encuentra la Unidad denominada “UNIBON-
HIDROGENO” que consiste en un proceso de hidrogenacion que permite eliminar contaminantes
del DMO procedente de la Unidad de DEMEX, tales como azufre, niquel, vanadio, sodio y carbon,
con el fin de mejorar la calidad de la carga a las unidades de cracking. Actualmente, se esta
hidrogenando ACPM para disminuir su contenido de azufre y cumplir con la reglamentacion

nacional.

Tabla 7.
Balance de consumo de vapor vs. Generacion interna en los bloques | y 1l del Departamento de

Refinacion de Fondos.

Unidad consumo consumo vapor 150 generacion generacion
vapor 600 PSIG vapor 600 vapor 150
PSIG PSIG PSIG
Demex - Viscorreductora 140000 Ib/h 200000 Ib/h - 55000 Ib/h
Unibon-hidrogeno 100000 Ib/h 7000 Ib/h - 48000 Ib/h
TOTAL 240000 Ib/h 207000 Ib/h 103000 Ib/h

Nota. Fuente: Archivos GRB.

En el Apéndice B se detallan los equipos consumidores de vapor del Departamento de
Refinacion de Fondos. Por otro lado, en la Tabla 7 se puede apreciar que este Departamento
produce una cantidad de energia representada en 103000 Ib/h de vapor de 150 PSIG, distribuida
de forma que las unidades Demex y Viscorreductora presentan un potencial de produccién de
vapor de 55000 Ib/h, mientras que la unidad de Unibén - Hidrégeno tiene un potencial de

generacion de 48000 Ib/h.

Con relacion a la cantidad de energia requerida, el Area de Refinacion de Fondo demanda

240000 Ib/h de vapor de 600 PSIG y 207000 Ib/h de vapor de 150 PSIG, distribuida de la siguiente
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forma: unidades Demex y Viscorreductora con un flujo de 140000 Ib/h de vapor de 600 PSIG y
200000 Ib/h de vapor de 150 PSIG; mientras que la unidad de Unibén-Hidrdgeno requiere un flujo

de 100000 Ib/h de vapor de 600 PSIG y 7000 Ib/h de vapor de 150 psi.

5.2.2 Departamento de cracking catalitico I. El cracking catalitico es un proceso de ruptura

catalitica para conversion de fracciones pesadas de hidrocarburos en productos mas livianos y de

mayor valor.
UOP I: U 2700 FTHENONE e a Gas
g Combustible
Reaccid Fraccionamiento
n nam - -
5K - C2/Clm
Gasdiey 8 KLEH)
130000 1/
Mafta Crackeada (42 sva)
D Lo -
40000 |b/h Recuperachin de
150 Psig 4 Vapores
B —

— Gasolina Pesada (8 wvel)

—fre AL (17 % Viol)
—— Slurry (12 % Viel)

— Catallzador 28 kbde

Figura 10. Proceso de Craqueo Catalitico Fluidizado (FCC).. Adaptado de: Archivos GRB.

Consta de la unidad UOP I, en la que se realiza un craqueo catalitico fluidizado (FCC, por sus
siglas en inglés), que es un proceso que emplea un catalizador zeolitico que se comporta como un
fluido cuando esté aireado con vapor o aire. El catalizador fluidizado es continuamente circulado
desde la zona de reaccion donde ocurre la reaccion del craqueo, a la zona de regeneracion donde

el catalizador es reactivado. La accion del catalizador produce también el vehiculo para transferir
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calor desde el regenerador a la zona de reaccion. Estas dos zonas estan localizadas en vasijas

separadas llamadas: regenerador y reactor, respectivamente (Figura 10).

En el Apéndice C se detallan los equipos consumidores de vapor en este proceso. Por otro lado,
en la Tabla 8 se aprecia que la Unidad UOP I del blogue Il produce una cantidad de energia
representada en 45000 Ib/h de vapor de 600 Psig y 60000 Ib/h de vapor de 150 Psig; dicha unidad
requiere para su operacion una cantidad de energia representada en 130000 Ib/h de vapor de 600

PSIG y 40000 Ib/h de vapor de 150 Psig.

Tabla 8.
Balance de consumo de vapor vs. Generacion interna en el Bloque Il del Departamento de

Cracking UOP 1.

UNIDAD consumo consumo vapor 150 PSIG  generacidn generacion
vapor 600 PSIG vapor 600 PSIG  vapor 150 PSIG
CRACKING UOP | 130000 Ib/h 40000 Ib/h 45000 Ib/h 30000 Ib/h

Nota. Fuente: Archivos GRB.

5.2.3 Departamento de Servicio Industriales de Balance-SIBA. El Departamento de
Servicios Industriales de Balance (SIBA) es el departamento encargado de generar los servicios
industriales vitales y requeridos para la operacion de las diferentes unidades de proceso del Area

de Balance.
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SERVICIOS INDUSTRIALES

‘ . Captacion

Figura 11. Proceso de servicios industriales del Area de Balance. Adaptado de: Archivos GRB.

La Figura 11 muestra la interaccion de los procesos desarrollados en SIBA, entre los cuales se
encuentran el tratamiento de aguas, y la generacion de vapor, energia y aire comprimido. Con
relacion a la generacion de vapor, la unidad de servicios industriales cuenta con una capacidad
instalada de produccion de 1600 LB/H de vapor, compuesta por 5 calderas (B-2951-B2955)
aquatubulares tipo “D” de 600 PSIG y capacidad de 300000 Ib/h de vapor cada una, tal como se
detalla en la Figura 12, una Unidad Recuperadora de Calor Residual “URCR” (B-2961)
aquatubular Tipo “O” de capacidad de produccion de 30000 Ib/h de vapor de 600 Psig y 70000
Ib/h a una presién de 150 Psig En la Tabla 9 se relacionan los equipos de generacion de vapor y
en el Apéndice D se detallan los equipos principales consumidores de vapor del Departamento

SIBA.
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Figura 12. Esquema de la caldera aquatubular tipo D de Departamento SIBA. Adaptado de:

Archivos GRB.

Tabla 9.

Componentes del sistema de generacién de vapor en el Dpto. SIBA.

Calderas Capacidad—(lb/h) Presion(PSIG)
B-2951 300000 600

B-2952 300000 600

B-2953 300000 600

B-2954 300000 600

B-2955 300000 600

B-2961 HP 70000 600

B-2961 LP 30000 150

TOTAL 1600000

Nota. Fuente: Archivos GRB.

En la Tabla 10 se aprecia que este departamento soporta todo el consumo energético de los
diferentes bloques de proceso de la unidad de Balance: produce una cantidad de energia

representada en 880000 Ib/h de vapor de 600 PSIGy 30000 Ib/h de vapor de 150 Psig; mientras
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que requiere para su operacion una cantidad de energia representada en 420000 Ib/h de vapor de

600 Psig y 50000 Ib/h de vapor de 150 Psig.

Tabla 10.
Balance de consumo de vapor vs generacién interna en el bloque 1V — Departamento Servicios

Industriales Balance (SIBA).

Unidad Consumo Vapor Consumo Vapor 150 Psig Generacion Vapor Generacion
600 Psig 600 Psig Vapor 150 Psig
SIBA 420000 Ib/h 50000 Ib/h 880000 Ib/h 30000 Ib/h

Nota. Fuente: Archivos GRB.

5.2.4 Balance de energia total de consumo y generacion en el area de balance. Por dltimo,

la Tabla 11 recoge el balance de consumo y generacion de vapor en el Area de Balance.

Tabla 11.

Balance de consumo de vapor vs generacion interna en el Area de Balance.

Unidad Consumo Consumo Vapor 150 Generacion Generacion
Vapor 600 Psig Vapor 600 Vapor 150
Psig Psig Psig

Demex - Viscorreductor 140000 Ib/h 200000 Ib/h - 55000 Ib/h

Unibon-Hidrogeno 100000 Ib/h 7000 Ib/h - 48000 Ib/h

Cracking Uop | 130000 Ib/h 40000 Ib/h 45000 Ib/h 30000 Ib/h

Siba 420000 Ib/h 50000 Ib/h 880000 Ib/h 30000 Ib/h

Total 790000 Ib/h 297000 Ib/h 925000 Ib/h 163000 Ib/h

Nota. Fuente: Archivos GRB.

Como resultado final de todo el analisis anterior, el Area de Balance demanda para una
operacion normal de todas sus unidades de proceso una cantidad promedio de energia térmica
representada en 790000 Ib/h de vapor de 600 Psig y 297000 Ib/h de vapor de 150 Psig, demanda

de energia que siempre debe estar disponible para su utilizacion, los anteriores calculos son
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estimados en una operacién normal y con una perdida energética en tuberias de distribucién del
8% de la generacion total, en algunos casos estas cantidades pueden llegar a variar dependiendo

de los requerimientos del sistema y las condiciones ambientales .

5.2.5 Filosofia de operacion de los cabezales de vapor en el area de balance. La distribucién
de energia térmica en el area de balance se realiza por medio de cabezales de vapor a diferentes
presiones y temperaturas de operacion. La Figura 13 relaciona la distribucion de vapor en los
diferentes cabezales existentes. Los cabezales de vapor son tuberias que se extienden a lo largo de
las plantas de proceso para distribuir y/o colectar vapor generado y/o exhostado para diferentes
usos (turbinas, calentadores, rehervidores, y despojo). En el Departamento de Servicios
Industriales del Area de Balance existen 4 cabezales de vapor que operan a una presion de 600,
150, 50 y 20 Psig; estos cabezales son los encargados de transportar la energia requerida para la

operacion de los diferentes procesos de la unidad.

VAPOR DE 600 PSIG

PICV-29502A PICV-295028 DEMEX
PICV-29528

PICV-26514 PICV-25007

UNEON DEMEX I VE"TUEg,M‘ANw'

VAPOR DESO PSG
PICV29504A PICV-295048
UEF2851
=
=

CONDENSADO

VAPORDE 20 PSG

Figura 13. Distribucion de energia por medio de cabezales de vapor en el Area de Balance.

Adaptado de: Archivos GRB.
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El cabezal de 600 Psig suministra vapor a las unidades de proceso Casa Bombas B, Demex,
Viscorreductora 2, Unibén-Hidrégeno, Cracking UOPI y para consumo interno en el SIBA.
También se emplea para mantener la presion en los cabezales de menor presion mediante la

degradacion de vapor.

El vapor de 150 Psig proviene de la degradadora de vapor de 600 Psig, de la caldera de baja
presion de la Unidad Recuperadora de Calor Residual del Turbogas LP-2961, de los exhostos de
las turbinas de las P-2953A/C, de Unibdn, de la Viscorreductora y de las extracciones de los
turbogeneradores TG-2951-3, es colectado a través del cabezal de 150 Psig, que suministra vapor
a las unidades de proceso Demex, Viscorreductora 2, Unibon, VRU, UOP 1 y Casa Bombas A-D
y para consumo interno en SIBA. El vapor de 150 Psig también se suministra para mantener la

presion en el cabezal de 50 Psig mediante la degradacion de vapor.

El vapor de 50 Psig que proviene de la Degradadora de Vapor de 150 Psig, Unibdn, Demex,
Hidrogeno, VRU UOPI y de los aportantes de PIB, es colectado a traves del cabezal de 50 Psig,
gue sugministra vapor a las unidades de proceso Viscorreductora 2, Demex, VRU, UOPI, Casa

Bombas A-D y usuarios PIB.

El vapor de 20 Psig que proviene de las valvulas degradadoras de vapor de 50 Psig, Tambores
de Flasheo, Tambor de Purga Continta de las calderas aquatubulares y vapor exhosto de las
algunas turbinas, es colectado a través del cabezal de 20 Psig Posteriormente, pasa a través de un
sistema de Aeroenfriadores con aire y se condensa. El flujo de condensado es colectado y enviado

hacia los desaireadores para ser nuevamente utilizado en el proceso de generacion de vapor.
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5.3 Descripcion Operativa y Energética del Area de Refineria

El Area de Refineria de Barrancabermeja esta conformada por los departamentos de Refinacion
de Crudos, Craqueo Catalitico, Alquilacién, Etileno, Aromaticos, Parafinas y Servicios

Industriales Refineria (SIREF). Estos departamentos tienen los siguientes balances de energia de

consumo de vapor y generacion propia de vapor para su debida operacion.

5.3.1 Departamento de Refinacion de Crudos. Es un departamento de destilacion compuesto
por dos secciones, una atmosférica (unidad de fraccionamiento) y otra de vacio. Cuenta con cinco
unidades de destilacién (topping): U-150, U-200, U-250, U-2000 y U-2100. En las figuras 14-18

se describe la operacion basica de cada unidad, mientras que en el Apéndice E se presentan los

equipos consumidores de vapor de dichas unidades.

3700 Ib/h
- Paig [:-_Egs:-j |

22000 Ib/h
eI

58

ATMOSFERICA DE VACIO
U 15u L EN T ﬁ
(cou) L b (.
—— Hafta Virgen
T =
1
5 [ acen ﬁ
. 0
Cuplagua
{ parafinico) * GOA "-l
Hafténlco Destilados _—————
Hezclas T T [ s Jgyeerey)
236 kbdc Crudo 1 e ——
rescluciclo 3 [+ Gov
1|, sl B vents
14 kbdc Fondos
de vacio m




DISENO DE UN SISTEMA DE INTERCONEXION ENERGETICA...

59

Figura 14. Diagrama de operacion de la unidad U-150. Adaptado de: Archivos GRB.
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Figura 15. Diagrama de operacion de la unidad U-200. Adaptado de: Archivos GRB.
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Figura 16. Diagrama de operacion de la unidad U-250.. Adaptado de: Archivos GRB.
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Figura 17. Diagrama de operacién de la unidad U-2000. Adaptado de: Archivos GRB.
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Figura 18. Diagrama de operacion de la unidad U-2100. Adaptado de: Archivos GRB.
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Tabla 12.
Balance de consumo de vapor vs. Generacion interna en el Departamento de Refinacion de

Crudos (Topping).

Unidad Consumo Consumo Vapor 150 Psig Generacion Generacion
Vapor 400 Psig Vapor 400 Psig Vapor 150 Psig

U-150 36700 Ib/h 22000 Ib/h - -

U-200 16000 Ib/h 48500 Ib/h - -

U-250 25400 Ib/h 21000 Ib/h - 20800 Ib/h
U-2000 50000 Ib/h 24500 Ib/h - -

U-2100 30000 Ib/h 26000 Ib/h - -

TOTALES 158000 Ib/h 142000 Ib/h - 10800 Ib/h

Nota. Fuente: Archivos GRB.

Por otro lado, la Tabla 12 recoge el balance de consumo y generacion de vapor en las unidades
Topping. Como se puede observar, el Departamento de Refinacion de Crudos demanda para toda
la operacion de sus unidades 158000 Ib/h de vapor de 400 Psig y 142000 Ib/h de vapor de 150

Psig.

5.3.2 Departamento de Craqueo Catalitico. Este departamento es el encargado de la ruptura
catalitica de fracciones pesadas de hidrocarburos en productos mas livianos y de mayor valor.
Consta de tres unidades de craqueo catalitico: Modelo IV, Orthoflow y UOP II-Alquilacion. En
las figuras  19-20-21 se describen las operaciones basicas de cada unidad, mientras que en el

Apéndice F se presentan los equipos consumidores de vapor de dichas unidades.
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Figura 19. Diagrama de operacion de la unidad de cracking Modelo 1V.Adaptado de: Archivos
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Figura 20. Diagrama de operacion de la unidad Cracking Orthoflow. Adaptado de: Archivos GRB.



DISENO DE UN SISTEMA DE INTERCONEXION ENERGETICA...

63

UOP II: U 4200 ETILEND IV
IADDIGRIOE —y FGia Gag
Reaccion Fraccionamiente Combustible
Gas Etano/Etleno
[Espona)” e C2/C2=
Gasdlen {12 KLBH)

25000 Ib/h
e

Nafta Crackeada (52 ®%vaol)

D

Recuperacion de
Vapores

20000 b /h
CRC

ALC {10.5 % valy

Slurry (8.5 % val)

= Catallzador

Gasollina Pesada (10 sval)

35 kbde

Figura 21. Diagrama de operacion de la unidad Cracking UOP Il. Adaptado de: Archivos GRB.

En la Tabla 13 se resume el balance de consumo de vapor con relacién a la produccién interna de

las unidades pertenecientes al Departamento de Craqueo Catalitico. La cantidad de energia

requerida para la operacion de las unidades Cracking es de 372000 Ib/h de vapor de 400 Psig y

230000 Ib/h de vapor de 150 Psig, A su vez, estas unidades generan una cantidad de 207000 Ib/h

de vapor de 400 Psig para su operacion.

Tabla 13.

Balance de consumo de Vapor vs. Generacion interna en las unidades de Cracking del area de

refineria.
Unidad Consumo Consumo Vapor 150 Psig Generacion Generacion
Vapor 400 Psig Vapor 400 Psig Vapor 150 Psig
Modelo 1V 12000 Ib/h 120000 Ib/h - -
Orthoflow 11000 Ib/h 30000 Ib/h 77000 Ib/h -
UOP-II 250000 Ib/h 80000 Ib/h 130000 Ib/h
TOTALES 372000 Ib/h 230000 Ib/h 207000 Ib/h

Nota. Fuente: Archivos GRB.
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5.3.3 Planta de Etileno-Turboexpander. Esta unidad permite la produccion de etileno (C2=)

a partir de un proceso de pir6lisis de etano proveniente de las unidades de craqueo catalitico. En

la Figura 22 se describe la operacion basica de la unidad, mientras que en el Apéndice G se

presentan los equipos consumidores de vapor. Por otro lado, en la Tabla 14 se resume el balance

de consumo de vapor con relacién a la produccidn interna de las unidades pertenecientes a este

departamento. La cantidad de energia total requerida para la operacion de las unidades de Etileno

y Turboexpander es 180000 Ib/h de vapor de 400 Psig y 56000 Ib/h de vapor de 150 Psig a su vez,

estas unidades generan una cantidad de 32500 Ib/h de vapor de 400 Psig para su operacion.
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Figura 22. Diagrama de operacion de la Planta de Etileno-Turboexpander.. Adaptado de: Archivos

GRB.

Tabla 14.

Balance de consumo de vapor vs generacion interna en el Etileno-Turboexpander.

Unidad Consumo Consumo Vapor 150 Psi Generacion Generacion
Vapor 400 Psi Vapor 400 Psi Vapor 150 Psi

Etileno 135000 Ib/h 26000 Ib/h 32500 Ib/h -

Turboexpander 45000 Ib/h 30000 Ib/h - -

TOTAL 180000 Ib/h 56000 Ib/h 32500 Ib/h

Nota. Fuente: Archivos GRB.

5.3.4 Planta de Aromaticos y Parafinas. La Unidad de Aromaéticos se encarga de producir
productos aromaticos de alta pureza mediante la transformacion de la nafta virgen de bajo octanaje,
mientras que la unidad de parafinas permite la separacion y produccion de parafinas (parte pesada)
con bajo contenido de aceite y bases lubricantes de alta calidad (parte liviana), a partir de
destilados de crudos parafinicos y nafténicos. Las figuras 23 y 24 describen los procesos de
operacion, mientras que en Apéndice H se presentan los equipos consumidores de vapor de ambas

unidades.
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PROCESO DE AROMATICOS
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En la Tabla 15 se resume el balance de consumo de vapor con relacion a la produccion interna de
las dos unidades. La cantidad de energia requerida para la operacion de las unidades de Etilenoy
Turboexpander es de 11000 Ib/h de vapor de 400 Psig y 64000 Ib/h de vapor de 150 Psig a su vez,

estas unidades generan una cantidad de 12500 Ib/h de vapor de 150 Psig para su operacion.

Tabla 15.

Balance de consumo de vapor vs. Generacion interna en las unidades de aromaticos y parafinas.

Unidad Consumo Consumo Vapor 150 Psig Generacion Generacion
Vapor 400 Psig Vapor 400 Psig Vapor 150 Psig
Aromaticos 80000 Ib/h 32000 Ib/h - 12500 Ib/h
Parafinas 30000 Ib/h 32000 Ib/h - -
TOTAL 11000 Ib/h 64000 Ib/h 12500 Ib/h

Nota. Fuente: Archivos GRB.

5.3.5 Departamento de Servicios Industriales de Refineria — SIREF. EI Departamento de
Servicios Industriales de la Refineria es el encargado de generar los servicios industriales vitales
y requeridos para la operacion de las diferentes unidades de proceso en el Area de refineria. La
Figura 25 muestra la interaccion de procesos desarrollados en este departamento los cuales son:
Tratamiento de Aguas, Generacion de Vapor, Generacion de Energia Eléctrica y Aire
Comprimido. El sistema de generacion de vapor cuenta con una capacidad instalada de produccién
de 1725000 Ib/h de vapor de 400 Psig, compuesta por 8 calderas aquatubulares tipo “D” (ver Figura
12) de 400 Psig y capacidades que oscilan entre las 300000 Ib/h de vapor para las de mayor
produccion y 175000 Ib/h de vapor para las de menor produccion. Cuenta con una unidad
recuperadora de calor residual “URCR” capacidad de produccién de 400000 Ib/h de vapor de 150

Psig y una caldera tipo D de produccién de 400000 Ib/h a una presion de 150 Psig (ver Tabla 16).
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Figura 25. Diagrama de operacion del Departamento SIREF. Adaptado de: Archivos GRB
Tabla 16.

Componentes del sistema de generacién de vapor en el Dpto. SIREF.

Calderas Capacidad (lb/h) Presion (Psig)
B-954 175000 400
B-955 175000 400
B-956 175000 400
B-2401 200000 400
B-2402 200000 400
B-2403 200000 400
B-2404 300000 400
B-2405 300000 400
TOTAL 400 Psig 1725000

B-5100 400000 150
B-5120 400000 150
TOTAL 150 Psig 800000

Nota. Fuente: Archivos GRB.

Por otro lado, en el Apéndice | se presentan los equipos consumidores de vapor del Departamento
SIREF, mientras que en la Tabla 17 se resume el balance de consumo de vapor con relacion a la

produccion interna.
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Tabla 17.

Balance de consumo de vapor vs generacion Servicios Industriales Refineria (SIREF).

Unidad Consumo Consumo Vapor 150 Psig Generacion Generacion
Vapor 400 Psig Vapor 400 Psig Vapor 150 Psig
SIREF 450000 Ib/h 50000 Ib/h 1100000 Ib/h 50000 Ib/h

Nota. Fuente: Archivos GRB.

En la Tabla 17 se aprecia que este departamento soporta todo el consumo energético de los
diferentes bloques de proceso del Area de Refineria: produce una cantidad de energia representada
en 1100000 Ib/h de vapor de 400 Psig y 500000 Ib/h de vapor de 150 Psig; mientras que requiere
para su operacion una cantidad de energia representada en 450000 Ib/h de vapor de 400 Psig y
50000 Ib/h de vapor de 150 Psig.

5.3.6 Balance de energia total de consumo y generacion en el Area de Refineria.
Finalmente, en la Tabla 18 se presenta el balance de consumo de vapor y generacion de vapor de
las principales plantas de proceso del Area de Refineria. EI Area de Refineria requiere para una
operacion normal de todas sus unidades de proceso una cantidad promedio de energia térmica
representada en 1240000 Ib/h de vapor de 400 Psig y 510000 LB/H de vapor de 150 Psig, esta
demanda de energia siempre debe estar disponible para su utilizacién, los anteriores calculos son
estimados en una operacién normal y con una perdida energética en tuberias de distribucion del 8%
de la generacion total, en algunos casos estas cantidades pueden llegar a variar dependiendo de

los requerimientos del sistema y las condiciones ambientales.

Tabla 18.

Balance de consumo de vapor vs generacion interna en el Area Refineria.
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Unidad Consumo Consumo Vapor 150 Psig Generacion Generacion
Vapor 400 Psig Vapor 400 Psig Vapor 150 Psig

U-150 36700 Ib/h 22000 Ib/h - -

U-200 16000 Ib/h 485000 Ib/h - -

U-250 25400 Ib/h 21000 Ib/h - 20800 Ib/h
U-2000 50000 Ib/h 24500 Ib/h - -

U-2100 30000 Ib/h 26000 Ib/h - -

Modelo IV 12000 Ib/h 120000 Ib/h - -

Orthoflow 110000 Ib/h 30000 Ib/h 77000 Ib/h -

UOP I 250000 Ib/h 80000 Ib/h 130000 Ib/h -

Etileno 135000 Ib/h 26000 Ib/h 32500 Ib/h -
Turboexpander 45000 Ib/h 30000 Ib/h - -

Arométicos 80000 Ib/h 32000 Ib/h - 12500 Ib/h
Parafinas 30000 Ib/h 32000 Ib/h - -

SIREF 450000 Ib/h 50000 Ib/h 1100000 Ib/h 400000 Ib/h
TOTAL 1240000 Ib/h 510000 Ib/h 1339500 Ib/h 433000 Ib/h

Nota. Fuente: Archivos GRB.

5.3.7 Filosofia de operacion de cabezales de vapor en el Area de Refineria. La distribucion

de energia térmica en el Area de Refineria esta distribuida por medio de cabezales de vapor a

diferentes presiones y temperaturas de operacion. La Figura 26 relaciona la distribucion de vapor

en los diferentes cabezales existentes. En el Departamento de Servicios Industriales SIREF existen

4 cabezales de vapor con presiones de 400, 150, 50 y 25 Psig estos cabezales son los encargados

de transportar la energia requerida para la operacion de los diferentes procesos del Area de

Refineria.
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Figura 26. Distribucion de energia en el Area de Refineria. Adaptado de: Archivos GRB.
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El vapor producido en las calderas Central Norte y la Unidad de Distral que es denominado de
alta presion “400 Psig”, es enviado al cabezal de vapor de 400 Psig para ser distribuido a los
usuarios a lo largo de las unidades del Area de Refineria a través de tuberias que conforman el
cabezal de vapor de alta presion. Este cabezal también es utilizado para suministrar la cantidad de
energia suficiente en forma de vapor para mantener la presion en los cabezales de menor presion

mediante la degradacion de vapor.

Por otro lado, el cabezal de vapor de 150 Psig es alimentado principalmente del vapor generador

en la Unidad Recuperadora de Calor B-5100 y en la Caldera Convencional B-5120 y la extraccion
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de 150 Psig del Turbogenerador de energia eléctrica impulsado con vapor “TG-953”. En caso de
que salga de servicio una o las dos calderas, entran a operar las estaciones reductoras de vapor W-

5100A/B y PV-950, las cuales degradan vapor de 400 Psig a 150 Psig.

Con respecto al cabezal de vapor de 50 Psig éste es controlado por una degradacion de vapor
de 150 Psig a 50 Psig mediante el controlador de presion. El cabezal de 50 Psig es alimentado con
los exostos de las diferentes turbinas de las plantas de proceso del Area de Refineria. La presion
del cabezal de vapor de 50 Psig es controlada mediante el controlador de presion del cabezal

que degrada vapor de 50 Psig a 25 Psig para mantener la presion en el cabezal de 25 Psig.

Finalmente, el cabezal de vapor de 25 Psig es controlado por degradaciones de vapor de 50 Psig
a 25 Psig mediante los controladores de presion ubicado puntos estratégicos del area de refineria,
el cabezal de 25 Psig también es alimentado en su mayor proporcion con los exostos de las

diferentes turbinas de las plantas de proceso.

5.4 Determinacion Cantidad de Flujo de Vapor (Energia) Maxima y Minima

Una vez seleccionado el didmetro de la tuberia (14 in) se determinaron los flujos maximo y minimo
que pueden transitar por la tuberia sin que haya una caida de presion por debajo de 450 Psig en el
caso de una presion de entrada de 600 Psig, y de 200 Psig en el caso de una presion inicial de 400

Psig, ni problemas de condensacion.
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5.4.1 Presion inicial de 600 PSIG. Para el caso de una presion inicial de 600 Psig el flujo
méaximo que puede circular por la tuberia de diametro de 14 in es de 300000 Ib/h, ya que por
encima de este flujo la presion cae por debajo de 450 Psia; mientras que el flujo minimo es de
44100 Ib/h, debido a que con un flujo inferior a éste se pierde el sobrecalentamiento del vapor y

se encuentra en mezcla de vapor y liquido a la salida (Figuras 27 y 28).

[ Enfrada
| Temperaiura | 1200 | F Salida
|Presien | 6147 | psia Temperatura | 6534 | F
[Frl..ul:- masico | 3,000e+005 | bihr B00 psig Presin 4508 | psia
- - —
Entrada E Sahda-4
Perdidas
energeticas
600 psig
Diametro nominal 1400 | n

Figura 7. Flujo maximo de vapor para una presion inicial de 600 PSIG

Entrada  Sakda - J
Temperatura 7200 | E Temperatura 4884 | F |
Presion 6147 | psia Presion | 6119 [psia |
Fhgo masico | 4,410e+004 | b/ 600 psig Fraccién de vapor | 1,0000 |

Entrada ~& I Salda
Perdidas
= energetcas
600 psig
Diametro nominal | 14,00 |in

Velocidad del vapor (sakda) | 3,307 | m's

Figura 8. Flujo minimo de vapor para una presion inicial de 600 PSIG



DISENO DE UN SISTEMA DE INTERCONEXION ENERGETICA... 74

5.4.2 Presion inicial de 400 PSIG. Para el caso de una presion inicial de 400 Psig el flujo
méaximo que puede circular por la tuberia de diametro de 14 in es de 257000 Ib/h, ya que por
encima de este flujo la presion cae por debajo de 200 Psia; mientras que el flujo minimo es de
39550 Ib/h, para evitar el sobrecalentamiento del vapor y la aparicion de una mezcla de vapor y

liquido a la salida (Figuras 29 y 30).

Entrada Salida
Temperatura 200 |F Temperatura | 6359 |F
Presion 414.7 | psia 400 psig Presion 202 2 | psia
Flups masice | 2,57M0e+005 | Ibhr

_p—pi }—_p
Entrada Salida
L -

Perdidas
E‘I'IE[QE‘[IEEE

400 psig

DCrametro nominal l 14.00 | in

Figura 29. Flujo maximo de vapor para una presion inicial de 400 PSIG

Entrada Sakda
Temperatura 7200 |F Temperatura 4474 |F
Presion 4147 | psia ) 5 411
400 psig Presion 2 | psia
Flujo masico 3,955e+004 | ©/hr Fraccién de vapor 1,0000
Entrada 'l Saida
Perdidas
energeticas
400 psig
Diametro nominal 1400 |in

Velocidad de salidad 4428 | mis

Figura 30. Flujo minimo de vapor para una presion inicial de 400 PSIG
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A continuacion, en las tablas 19 y 20 se muestra la relacion de la perdida energética que se presenta
en una tuberia de 14 in, cuando se maneja una presion inicial de 600 Psig y 400 Psig para los

diferentes flujos de vapor.

Tabla 19.

Pérdida energética para una presion inicial de 600 PSIG

Caso Flujo Presién de Temperatura de Flujo de energia % perdida
(Ib/h) salida (Psia) salida (°F) perdida (Ibf.ft/h) energética

1 44100 6119 488,4 5.45501e+9 3,28

2 150000 578,6 624,6 6.372537e+9 1,00

3 200000 5484 642,0 6.475796e+9 0,76

4 250000 506,9 650,5 6.527425e+9 0,61

Flujo 300000 450,8 653,4 6.556928e+9 0,51

max.

Tabla 20.

Pérdida energética para una presion inicial de 400 PSIG

Caso Flujo Presion de Temperatura de Flujo de energia % perdida
(Ib/h) salida (Psia) salida (°F) perdida (Ibf.ft/h) energética

1 39550 4112 4474 5.193913e+9 3,08

2 150000 3574 615 6.320908e+9 0,99

3 200000 304,8 631,7 6.424166e+9 0,75

4 250000 219,0 636,2 6.466945e+9 0,61

Flujo 257000 202,2 635,9 6.46842e+9 0,59

max.

5.5 Célculo de los Parametros de Disefio de la Tuberia

5.5.1 Determinacion de las condiciones del vapor de 600 PSIG después de degradacion y
mezclado. El vapor de 600 Psig se requiere en el Area de Refineria a una presion de 400 Psig, por
lo que se necesita instalar un sistema de degradacion de presion que asegure estas condiciones
antes de ser conectado con el cabezal de vapor de dicha area. Igualmente, es necesario tener en
consideracién que la temperatura del vapor no puede caer mucho en la degradacion de presion

porque la temperatura final del vapor en el cabezal de refineria no puede estar por debajo de la
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guia de control minima del cabezal la cual esta en 710°F. En la Figura 31y las tablas 21 y 22 se
presenta la simulacion realizada para el sistema de degradacion y mezclado, asi como las
condiciones de cada una de las corrientes de vapor involucradas. Para el andlisis del sistema de

mezclado se emplearon flujos de 450000, 500000 y 600000 Ib/h.

En la tabla 21 se muestran las condiciones termodinamicas del vapor antes y después de salir
del sistema de degradacion de vapor. Como se puede observar, las condiciones de presién son las
adecuadas pero las condiciones de temperatura distan del valor minimo de operacion determinado
para el cabezal de 400 Psig. Por otro lado, en la tabla 22 se presentan las condiciones
termodinamicas de salida del vapor después la mezcla del vapor degradado con vapor de proceso
del area de SIREF. Se observa que a un flujo de degradacion de 250000 Ib/h y de 200000 Ib/h con
una de mezcla de 450000 Ib/h, el valor de temperatura estaria por debajo del punto minimo o muy
cercano al valor minimo de operacion definido; para el resto de operaciones los valores de
temperatura son los adecuados (> 710° F). Se determina que el flujo apropiado de vapor de proceso
para mantener las condiciones termodinamicas de la mezcla debe ser igual o superior a los 500000

Ib/h de operacion.

600 psig
—_ = D
Vapor de Salida Vaﬁ;ﬁ an &Jr
{eﬁn&rﬂada degradadora [(:Jsig} mezcla final
psig) MIEX
Perdidas
energeticas
Caorriente
de
mezcla

Figura 9. Simulacion del proceso de degradacion y mezclado de vapor de 600 PSIG a 400 PSIG

Tabla 21.
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Condiciones de salida de vapor después de valvula degradadora en corriente de vapor de 600

PSIG a 400 PSIG

Condiciones de entrada Condiciones de salida Condiciones después de la valvula
(614,7 PSIGa, 720°F) (antes de valvula degradadora (antes de mezcla) (414,7 PS1Ga)
degradadora)
F(Ib/h) F(lb/h) P(PSIGa) T(°F) F(lb/h) T(°F)
150000 150000 578,6 624,6 150000 602,9
200000 200000 5484 642,0 200000 625,3
250000 250000 506,9 650,5 250000 639,4
Tabla 22.

Condiciones de salida de vapor después de la mezcla de las corrientes.

Condiciones después de valvula degradadora (antes de Corriente de mezcla (745°F) Mezcla final
mezcla) (414,7 PS1Ga) (414,7 PSIGa) (414,7 PSIGa)
F(Ib/h) T(°F) Flujo (Ib/h) F(lb/h) T(°F)
150000 602,9 450000 600000 712,2
200000 625,3 650000 710,0
250000 639,4 700000 706,7
150000 602,9 500000 650000 715,1
200000 625,3 700000 713,6
250000 639,4 750000 711,2
150000 602,9 600000 750000 715,8
200000 625,3 800000 714,4
250000 639,4 850000 7134

5.5.2 Determinacion de las condiciones del vapor de 400 PSIG después de la estacion
degradadora de presion. El vapor del cabezal de refineria de 400 Psig se transportara hasta el
area de balance y alli se requerira a una presion de 150 Psig, por lo cual se requiere una estacion
de degradacion de presion de 400 Psig a 150 Psig para tenerlo a las condiciones requeridas en
cabezal de media presién de la unidad de balance. No obstante, hay que tener en cuenta que la
temperatura no puede caer por debajo de la guia minima de operacion del cabezal la cual es de
500°F. Para esta parte se realizé una simulacién cuyos resultados se presentan en la Figura 32 y la

Tabla 23.
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Figura 10. Simulacién de la degradacion del flujo de corriente de vapor de 400 PSIG a 150 PSIG

Tabla 23.
Condiciones de salida de vapor después de la valvula degradadora en corriente de vapor de 400

PSIG con degradacién a 150 PSIG

Flujo maésico Temperatura antes de la véalvula Temperatura después de la valvula

(Ib/h) degradadora (°F) degradadora (°F)
150000 615,0 588,7
200000 631,7 613,8
250000 635,9 631,2

En la tabla 23 se observa que a diferentes flujos de operacion del cabezal las condiciones de
temperatura se encuentran por arriba de la temperatura minima requerida para la operacion.

5.5.3 Calculo de Pérdida de Energia. Se emplearon las férmulas de la seccion 2.13 para
corroborar que los valores obtenidos en la simulacién sean acordes a valores esperados por otros
métodos, en la tabla 24 se presentan los parametros que se utilizaron para ejecutar el célculo de

perdida de energia.

Tabla 24.

Parametros utilizados para corroborar los datos arrojados por Aspen Hysys.

Parametro Valor
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Tuberia

Longitud de tuberia (m) 3200
Diametro interno (m) 0,3175
Espesor (m) 0,0381
Conductividad térmica (W/m-K) 45
Rugosidad (m) 4,725 x10°
Aislamiento

Espesor (m) 0,03
Conductividad térmica (W/ m-K) 0,07
Coeficientes de transferencia de calor por conveccién

Vapor y tuberia (W/m?-K) 20
Aislamiento y aire (W/m?-K) 2
Condiciones del vapor

Temperatura Entrada 720 °F
Flujo masico (Ib/h) 150000
Presion inicial (PSIG) 600
Temperatura del aire 68 °F

Los célculos se realizaron para una presion inicial en el cabezal de 600 Psig y un diametro de 14
in, se tomaron segmentos de tuberia de 32 m cada uno, arrojando una pérdida de calor total
correspondiente de 6.2324e+9 Ibf.ft/h. Este valor varia en un 2,2% con respecto al obtenido en la
Tabla 19 (6.372537e+9 Ibf.ft/h ). Esta desviacion estd muy por debajo del 10% por lo que se

comprueba que los valores calculados en la simulacién son confiables.

5.6 Escenarios de Operacion Confiable para el Cabezal de Interconexion y Distribucion de

Vapor a Areas de Proceso.

Este capitulo describe la Filosofia de Control y Operacion a ser implementada para el control de
operacion del cabezal de interconexion energética entre las areas de Balance y Refineria. Se da
una descripcidn de los lazos de control relacionados con el Sistema de Control de Distribucion de
Vapor entre las areas de operacion de la GRB y una descripcion de la propuesta de supervision

controlada del cabezal ante escenarios operativos.
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5.6.1 Modelo de control y operacion del sistema de interconexion. El principio de control
de operacion del cabezal de interconexion se realizard desde las estaciones del sistema de
supervision y control de datos “SCADA” del CCP con control Gnico del supervisor de la consola
de servicios industriales de donde se monitorean las diferentes variables de proceso de los
cabezales de vapor existentes. EI modelo de control se realizara a través de un lazo de control
cerrado descrito en la Figura 33. Dependiendo de los escenarios operacionales que se presenten en
los cabezales de vapor de 400 Psig y 600 Psig, el supervisor de la consola de servicios del CCP
tomaré la decision de realizar la operacion del cabezal de interconexion de vapor por medio de dos

sistemas de control de degradacion de vapor de 600 Psig a 400 Psig y de 400 Psig a 150 Psig

SIBA e SIREF
VAPOR QP =
194,1 KLBH 600 PSIG 420 PSIG
730 °F 710 °F
500 KLBH

Figura 33. Modelo de control del sistema de interconexion.
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El lazo de control de presion (transmisor-valvula de control), implementado al que pertenecen el
transmisor ubicado sobre la entrada a la estacion reductora de presion y la valvula, permite la
ejecucion del control de flujo. Este control esta asociado al lazo de control de presion por override
con selector de baja del controlador del cabezal de vapor de entrada, de manera que sea mandatoria
la sefial del lazo de control de la presién del vapor aguas arriba sobre el controlador de flujo. El
lazo de control por override en el cual dos controladores se combinan en un selector de baja. La

salida del selector serd la méas baja de las salidas individuales.

a) Control de operacidn del cabezal de interconexion energética con degradacion de vapor
de 600 Psig a 400 Psig. Ante una necesidad operativa en el sistema de vapor de 400 Psig por una
alta demanda de vapor y una baja disponibilidad de vapor en el Area de Refineria, el supervisor
de la consola de servicios del CCP tomara la decision de disponer de la operacion del cabezal de
interconexion energética realizando degradacion de vapor del cabezal de 600 Psig al cabezal de
400 Psig, lo anterior se ejecutara previo a los instructivos operacionales de alistamiento de los
cabezales de vapor para entrar en operacion definido por la GRB. Posteriormente, previo a verificar
las variables operacionales del cabezal “Presion, Temperatura”, y evidenciando un déficit de vapor
en el Area de Refineria, realizara un balance masico de producciones de vapor vs consumos de
vapor de usuarios, con el fin evidenciar cuél seria el escenario operacional adecuado para la entrada
en operacién del sistema de interconexion. A continuacion ejecutard los protocolos de
comunicacion con los tableristas de vapor de los departamentos de Servicios industriales de
Refineria (SIREF) y Servicios Industriales de Balance (SIBA) para proceder a dar el “setting de
regulacion” del flujo de operacion del sistema de degradacion de vapor de 600 Psig a 400 Psig

Este estaria ubicado sobre el banco de tuberias de la UOP 11 lado Nor-Oriental (frente a la unidad
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de central del norte), por ser el limite inicial del anillo de vapor de alta presion lado norte del Area
de Refineria. El setting de regulacion del sistema de degradacién sera variable debido a las
condiciones dindmicas del sistema. Dichas condiciones se deben encontrar dentro de los escenarios
de operacion confiable del sistema de interconexion. A partir de ese momento, el supervisor
realizara un control estricto y detallado de la operacion confiable del cabezal de interconexion y
realizara los ajustes al proceso que sean necesarios por medio del lazo de control del sistema de

interconexion.

b) Control de operacién de operacion del cabezal de interconexién energética con
degradacion de vapor de 400 PSIG a 150 PSIG. Ante una necesidad operativa en el sistema de
vapor de 600 Psig o 150 Psig por una alta demanda de vapor y una baja disponibilidad de vapor
en el Area de Balance, el supervisor de la consola de servicios del CCP tomara la decision de
disponer de la operacion del cabezal de interconexion energética realizando degradacion de vapor
del cabezal de 400 Psig al cabezal de 150 Psig; lo anterior se ejecutara previo a los instructivos
operacionales de alistamiento de los cabezales de vapor para entrar en operacion definido por la
GRB. Posteriormente, previo a verificar las variables operacionales del cabezal “Presion,
Temperatura”, y evidenciando un déficit de vapor en el area de Balance realizara un balance
masico de producciones de vapor vs consumos de vapor de usuarios, con el fin evidenciar cual
seria el escenario operacional adecuado para la entrada en operacion del sistema de interconexion.
A continuacion, ejecutara los protocolos de comunicacién con los tableristas de vapor de los
departamentos de Servicios industriales de Refineria (SIREF) y Servicios Industriales de Balance
(SIBA) para proceder a dar el “setting de regulacion” del flujo de operacion del sistema de

degradacion de vapor de 400 Psig a 150 Psig y su sistema de decalentamiento de vapor asociado,
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el cual debe llevar el vapor a una temperatura de 550°F. Este sistema estaria ubicado en el Bloque
| del Area de Balance por ser el limite final del anillo de vapor de media presion en dicho érea. El
setting de regulacion del sistema de degradacidon seré variable debido a las condiciones dinamicas
del sistema. Dichas condiciones se deben encontrar dentro de los escenarios de operacion confiable
del sistema de interconexion. A partir de ese momento, el supervisor realizara un control estricto
y detallado de la operacion confiable del cabezal de interconexidn y realizara los ajustes al proceso

que sean necesarios por medio del lazo de control del sistema de interconexion.

5.6.2 Escenarios de operacion confiable del Departamento de Servicios Industriales del
Area de Balance “SIBA”. Los escenarios de operacion confiable del sistema de interconexion
deben estar enmarcados dentro de las variables maximas y minimas de transporte de energético
definidos en las simulaciones realizadas; lo anterior acompafado de la disponibilidad de energia

caldrica (en forma de vapor) en las calderas.

Para ejecutar una distribucion de vapor de 600 Psig desde el Area de Balance hacia el Area de
refineria se deben cumplir con las siguientes condiciones operacionales:

e Pararecibir el flujo de vapor proveniente del Area de Balance, el cabezal de salida oriental de
las calderas pertenecientes a la U-2400, debe contar con un flujo minimo de operacion de
500000 Ib/h como se muestra en la Figura 34 debido a que en este punto es donde se ejecutar
la mezcla de vapor degradado con vapor de proceso de SIREF. El flujo de 500000 Ib/h
garantiza que las condiciones termodinamicas de la mezcla de las dos corrientes de vapor
mantengan las propiedades de temperatura requeridas dentro de las guias de control

establecidas (>710°F).
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e El Departamento de Servicios Industriales balance debe tener una disponibilidad de vapor por
encima de la guia de control minima de disponibilidad de vapor del Area de Balance, que
actualmente se encuentra en 150000 Ib/h; al anterior valor se le debe sumar 50000 Ib/h (44100
Ib/h a partir de la simulacion) de vapor que es la guia minima de operacion del cabezal de
interconexion “SIBA-SIREF”. De este modo, la cantidad de vapor disponible debe ser igual

0 superior a 200000 Ib/h.

DISTRIBUCION VAPOR CABEZAL DE 400 PSIG

ORTHOFLOW

TURBO
EXPANDER
3 ESPECIALIDADES
T6-953/4 0.0KLBH

ail

PARAFINAS VAPOR 400 PSG

PRODUCIDO TOTAL 12
CONSUMO TOTAL
CONSUMO PROCESO

Figura 34. Distribucion de vapor por cabezal oriental de las calderas de la U-2400. Adaptado de:

Archivos GRB.

Tabla 2
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Escenario operativo en la unidad U-2400 para una operacion confiable del cabezal de

interconexion.

Produccion de Vapor en la Unidad U-2400

Calderas Produccion Disponible
(LB/H) (LB/H)
B-2401 160000 40000
B-2402 160000 40000
B-2403 150000 50000
B-2404 200000 65000
B-2405 210000 55000
Total Vapor 880000 250000

El flujo de vapor de salida por el cabezal norte
Debe ser superior a 500000 Ib/h.

En las tablas 25 y 26 se muestran escenarios operativos de despachos de vapor en las principales
unidades de generacién de vapor U-2400 y U-2950; se definen estas unidades por ser los referentes
para una operacion confiable de los sistemas de generacion y distribucién de vapor en sus

respectivas areas.

Tabla 26.
Escenario operativo en la unidad U-2950 para una operacion confiable del cabezal de

interconexion.

Produccion de Vapor en la Unidad U-2950

Calderas Produccion Disponible
(LB/H) (LB/H)
B-2951 160000 20000
B-2952 160000 140000
B-2953 160000 50000
B-2954 160000 30000
B-2955 160000 10000
Total Vapor 800000 250000

La disponibilidad de vapor siempre debe ser superior o igual a 194100 Ib/h de vapor.

5.6.3 Escenarios de operacion confiable del Departamento de Servicios Industriales del

Area de Refineria “SIREF”. Para ejecutar una distribucion de vapor de 400 Psig desde el Area
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de Refineria hacia el Area de Balance donde se degradara a 150 Psig se deben cumplir con las

siguientes condiciones operacionales:

El Departamento de Servicios Industriales de refineria debe tener una disponibilidad de vapor
por encima de la guia de control minima de disponibilidad de vapor del Area de Refineria que
actualmente se encuentra en 150000 Ib/h; al anterior valor se le debe sumar 40000 LB/H (39500
Ib/h a partir de la simulacion) que es la guia minima de operacién del cabezal de interconexion
“SIREF-SIBA”. Siendo asi la cantidad de vapor disponible debe ser igual o superior a 189500 Ib/h.
En la Tabla 27 se muestra un escenario operativo de despacho de vapor en el Departamento de
Servicios Industriales del Area de Refineria para una operacion segura del cabezal de
interconexion energética con transporte de energia desde el Area de Refineria hacia el Area de

Balance.

Tabla 27.
Escenario operativo en el Departamento de Servicios Industriales SIREF para una operacion

confiable del cabezal de interconexion.

Produccion de Vapor en Siref

Calderas Produccion Disponible
(LB/H) (LB/H)

B - 954 130000 30000

B - 955 125000 50000

B-2401 160000 40000

B-2402 160000 40000

B-2403 150000 50000

B-2404 200000 65000

B-2405 210000 55000

Total Vapor 1135000 330000

La disponibilidad de vapor siempre debe ser superior o igual a 189500 Ib/h de vapor.

6. Conclusiones
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Se concluye que es viable un sistema de interconexion energética de vapor entre las areas de

Refineria y Balance que conserve las condiciones termodinamicas del proceso.

Analizando las fallas que se presentan normalmente por baja disponibilidad de vapor y las
cantidades de energia que se requieren para la operacién en las areas de Balance y Refineria, se
concluye que la cantidad de vapor que se debe utilizar como respaldo en el cabezal de
interconexién es como maximo entre 15 % y 16 % de la capacidad instalada de los generadores de

vapor de alta presion en ambas areas (250000 Ib/h aproximadamente).

Se encontro que el diametro nominal adecuado para el sistema de interconexion es de 14 in; un
diametro de 12 in genera una alta caida en la presion del vapor y un valor de 16 in acarrea mayores

pérdidas energéticas y representa un mayor costo en la inversion inicial.

El flujo de vapor en el sistema de interconexion cuando este opera con una presion inicial de
600 Psig, debe oscilar entre 44100 Ib/h y 300000 Ib/h; por debajo de este valor el vapor pierde el
sobrecalentamiento y por encima la presion cae por debajo de 450 Psig. Por otro lado, el flujo de
vapor en el sistema de interconexion cuando este opera con una presion inicial de 400 Psig,
debe oscilar entre 39550 Ib/h y 257000 Ib/h, por debajo de este valor el vapor pierde el

sobrecalentamiento y por encima la presion cae por debajo de 200 Psig.
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La cantidad de vapor disponible en el Departamento de Servicios Industriales del Area de Balance
— SIBA debe ser de mayor a 194100 Ib/h para que el cabezal de interconexidn con degradacion de
vapor de 600 Psig a 400 Psig pueda operar de forma confiable y segura. Por otro lado, la cantidad
de vapor disponible en el Departamento de Servicios Industriales del Area de Refineria — SIREF
debe ser de mayor a 189500 Ib/h para que el cabezal de interconexion con degradacion de vapor

de 400 Psig a 150 Psig pueda operar de forma confiable y segura.



DISENO DE UN SISTEMA DE INTERCONEXION ENERGETICA... 89

7. Recomendaciones

El centro de control de potencia “CCP” tendréa la responsabilidad total de la operacion del cabezal

de interconexion.

La disponibilidad actual de las calderas de los departamentos de servicios industriales SIREF y
SIBA deben mejorar notoriamente para que el cabezal de interconexion cuente con las

disponibilidades de vapor suficiente para su operacion.

El sistema de interconexién energética requiere para su operacion segura de una estabilidad
total y confiable en el sistema de generacion de vapor en los departamentos SIREF y SIBA, Lo
anterior debido a que perturbaciones bruscas en una de las dos areas de proceso podria afectar
radicalmente el otro area, por lo que no serian fallas aisladas si no que se volverian fallas conjuntas

de proceso, lo que pondria en riesgo toda la operacion de la refineria.
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Apéndices

Apéndice A. Esquema de Operacion General de la GRB
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Apéndice B. Equipos consumidores de vapor en la unidad de DEMEX.
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Fuente archivos GRB
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Equipos principales consumidores de vapor en la unidad Viscorreductura.

94

98 5p28028  [AUXIUAR 590 | 55 .
99 [sp28038  [AUXILIAR 380 | 215 | 150 | 55 | 25695 2800 [REF. FONDOS  [FONDOS DESPOIADORA

100 [SP28048  [AUXILIAR 345 | 38 | 10 | 5§ 3815 | U280 [REF.FONDOS  [MANEIO DE ALC

101528058 [AUXILAR 180 | 125 [ 150 | 55 | 16375 | U2800[REF.FONDOS [AGUATEMPERADA

102 /$P28078  [AUXILIAR w5 | 35 | 150 | 5§ ani| 2800 [ReF.FONDOS  [NAFTAPRODUCTO

103 [5p28088*  [AUXILIAR M| 150 | 7.380 | U2B00[REF, FONDOS

104 [SP28098  JAUXILIAR | 5 | 150 [ 58 387| 02800 [REF. FONDOS  [REFLUJO ESTABILIZADORA

105 [SP28208  |AUXILIAR 3550 | 185 | 600 | 35 §.824 [ V2800 [REF, FONDOS  [GASOLEQ FRACCIONADORA

106 [$P28228  [AUXILAR 160 | 80 | 150 | S0 | 6320 2800 Rer.FONDOS  [PRODUCTO DE CIMADESPOMDORA 7 (

Equipos principales consumidores de vapor en la unidad Unibon- Hidrogeno

2600 [REF. FONDOS ALIMENTACION A CALDERAS 82601
2600 [REF, FONDOS  |MEA POBRE A T2602
86 PRINCIPAL 600 | 50 28,000 G COMPRESOR DE GAS RESIDUAL
87 [sP2651A*  [PRINCIPAL 3550 | 1550 | 590 | %0 40.000 |  U2650 [REF. FONDOS CARGA DMO A H2651
58 [SP26518*  |AUXILAR 3550 | 1550 | 5%0 | %0 40.000 | 2650 |REF. FONDOS CARGA DMO A H2651
89 [sC26528*  [AUXILAR 1750 | 1360 | 600 | 50 35.000 |  U2650 |REF, FONDOS COMPRESOR DE GAS HIDROGENO
90 |sp26538 ¢  |AUXIUAR 3675 | 275 | %0 | %0 10700 [ L2650 [REF. FONDOS AMINA POBRE A T2651
91 [SP26568*  |AUXILIAR 3580 | 575 | 590 | %0 12.900 | U2650 [REF. FONDOS [CIRCULACION D2655 A D2653
92 [SP26588  |AUXILIAR 3565 | 135 | 150 | S0 10457 [  U2650 [REF. FONDOS  |FONDOS T2652 A TKS DMOH
93 [SP26598  |AUXILAR 3555 | 45 | 150 | 50 3486 | L2650 [REF. FONDOS  [FONDOS T2653 A H2652
94 [SP2660B  |AUXILAR 3%0| 8 | 150 | %0 620 | L2650 [REF, FONDOS ICIRCULACION CIMA 72653
95 [5P26628  [AUXILAR 300 | 6 | 150 | S0 465 | L2650 |REF. FONDOS ICONDENSADO DEL £2666
9% [sp2675A  [PRINGIPAL 1740 | 23 | 150 | %0 1.781| L2650 |REF FONDOS  [LUBRICACION Df C2651
97 [sp26768  [AUXILAR 1780 | 35 | 150 | %0 2711 | L2650 [REF FONDOS  |ACEITE DE SELLO DEL SC2651

Fuente archivos GRB
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Apéndice C. Equipos principales consumidores de vapor en la unidad cracking UOP |

600 | v
147 [scars1*  [PRINCIPAL 7150 | aoas | so0 | we 35000 | U2730 | UOR | COMPRESOR DE GAS
146 [sC2753 ¢ [PRINCIPAL 7450 | 3616 | 600 | wc 28000 | U750 JC UCP | COMPRESOR DE GAS
149 [sp2r018  [auuar 1775 | 36 | 10 | s 4428 | U270 fc okl CIRCULACION CONDENSADD
150 [sP27028  [PRINCIPAL 1425 | 161 | 10 | s 16.644 | U270 [c UOP | FONDOS DE 12701
151 [sP27028 AUNILIAK 1425 | 161 150 50 16.644 | UZT00 |C. UOP ) FONDOS DE 72701 i
152 [se27038  [Auiuan ursl & 150 S0 700 | U200 jc uoei ACEITE CLARIFICADO PROCUCTO
153 [sp27048  [Auuar 3565 | 135 | 150 | s0 9585 | U270 [C uoe | CIRCULACION DE APC
154 |smm AUxLAR 1775 | 05 | 150 | s 9870 | u2700 [c uor1 CIRCULACION DE ALC
155 [SP27068 | AUNGLAR w45 | 27 | 150 | %0 2800 | U700 [C UOP I ALC DESPOIADO
156 [SPI707B__ |AUNILIAR 355 | 45 | 10 | %0 1825 | L2700 [ uoe CIRCULACION DE NAFTA
157 |SP2TORB AUXILAR 3555 45 150 50 m U700 |C. UOP | HAFTA DESPOIADA Y
158 |SPI7108 AUNILAR 545 36 150 50 1614 U700 |C. UOP 1 |REFLUIO A T2701 N
159 [SP27118  [AUNLAR 3565 | 15 | 150 | s0 8855 | u2700[c uoei GASCUNA INESTABILIZADA AN
160 [sP27128  |AUXRIAR 1775 | 160 | 150 | so 11155 | U2700 jC UOP I CARGA AL RI701
161 [SP2713A  |PRINCIPAL 3545 | a4 | 150 | s0 4369 | U700 |C UOPI CONDENSADO DE £2701
162 [SP2T22A_ |PRINCIPAL 40| M | 10| %0 6763 | ua70fc uoe SISTEMA LUBRICACION $C2701
163 'mu AUXILAR 1s0| 70 | 150 | s0 4900 | U750 [C UOR I CONDENSADOR INTERETAPAS
164 [sp27s8  |auouaR rs | 67 | 10 | =5 7700 | uarsofc uoei CARGAAT27S3 - 1
165 |sP27538 AUXILIAR 1770 | 24 150 [ 2700 | w270 |c uoei FONDOS DE T2751 Favi

166 [sP27558 [AUXILAR 3530 | 20 | 15 | 88 6800 | L2750 |C. UOP | ABSORBENTE POBRE A T2751
167 [sP27568 [AUXILIAR 3545 | 31 | 150 | 55 6.700 | 2750 |C. UOPI ALCAT2752

168 [SP27578  [AUMILIAR 360 | 65 | 150 | 58 10000 | L2750 |c. UOR1 CIMA DE T2754

160 [SP27588  [AUXILIAR 40 [ 70 [ 150 | 50 8900 | U27%0|c UOPI CARGA A T2155
170SP27598 [AUXILAR 3545 | 27 | 150 [ 56 4600| U2750|C. UOPI CIMA DE T2755

171 [sP27618  [AUXILAR uo| 3 | 150] s5 71| U750 [C. uoe | [RECIRCULACION AGUA
172[5P27628  |AUXILIAR w| 2 | 150 | 58 751| U27%0 [c. uoR | [RECIRCULACION S0DA 12757
173 [SP2764B  [AUXIUAR 3530 | 15 | 150 | 55 334 | ursofc.uoel |RESTITUCION ABSORBENTE POBRE
174 {SP2765B  |AUXILIAR 0| 17 | 150 ] %0 6387 | L2750 |C.UOPI FONDOS DE 12758

175 [SP27668  |AUXILIAR k| n | 150 ] 55 8145 L2750 [C.UORI FONDOS DE T2759

176 [SP27678  |AUXILIAR 330 20 | 150 | 58 7515 | U27s0 [c vor! CIMA DE 72759
177[5P21738 [PRINCIPAL 30| 11 | 150 ] 50 4133 | U2750C.UOP | CONDENSADO DEL £2751
178 {2778 [PRINCIPAL 350 | 11 | 150 | 50 4133 | U2750(C.UOP | CONDENSADO DEL 2787
175 [sP277sA [PRINCIPAL 1740 | 18 | 150 | 50 6.763 | L2750 C.UOP | LUBRICACION DE NC2751
180 [sP2777A  [PRINCIPAL 1m0 a0 | 1% | %0 15020 | L2750 |c. uor | LUBRICACION DE NC2753
181 [SP28728*  [AUXILIAR 3855 | 88 | 150 | 55 6.565 | 2870 [C.UOP | CIRCULACION MEA POBRE
182 |sp28738*  |AUXILAR urs| 6 | 150 | 55 448 | L2870 [C.UORI REFLUJO DE 72874

183 [525948 %  [AUILIAR %00 12 | 150 | 50 895 | U2590|c.uop | AGUA DESPOJADA

Fuente archivos GRB
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Apeéndice D. Equipos principales consumidores de vapor en servicios balance

SERVICIOS INDUSTRIALES BALANCE |
(500088 JAUUMR 75 | T4 | 600 | S0 | 23892 UndBD (oA COMPRESOR F ARE
353 (SGIGSE* [PRNCPAL | 3600 | 26809 | 600 | VC | 180000 UZSSOE[SBA TURBOGENERADOR L2950
354 (sG2982¢ [PANCPAL [ 3600 | 26809 [ 60 | Ve | 180000 | U2gs0e[seh TURBOGENERADOR U2950
355166053 PRNCPAL | 3600 | 26809 | 600 | Ve | 180000 | U2SS0E[SA TURBOGENERADOR U280
306 (SP20108* AUKUA [ 1800 | 20 [ 150 | S0 | 1790 U2900[SeA AGUA CLARIFCADA ATA PRESION
367 (5P2008" JAUNUR 1800 | 90| 150 | S0 | 12870 U200 [sA AGUA CARIFICADA BAAPRESON
358I5P2%40C* JAUNLAR [ 3420 | 190 [ 60 [ 50 | 8456 U2gH0sen SSTEMA ENFRIAMIENTO
350 (5020400 JAUKLAR [ 340 | 790 | 60 [ S0 | 18656 U2stolsen SISTENA ENFRAMIENTO
360 (SP2NSC* JAUNAR | 3420 | %0 | 600 [ S0 [ 2a684| Unots sA SISTEMA ENFRIAMIENTO
360 [SP20ASD* [AUKUAR | 340 | %0 | 600 [ S0 | 20684 | 29 s SSTENA ENFRIAMIENTO
J62(SPI0SOB% IAVKLAR (355 | 53 [ 150 | 50 | A3 Uassov[se AUMETACION A CALDERAS
363 (SPIOSSA* IPRNCIPAL [ 3580 | 825 | 600 | 150 | 30450 U2ssov[sA AUIMETACION A CALDERAS
364 (SP20S3B® [AUKLIAR [ 3580 | 825 [ 60 | 150 | 30450 Uassov[sA ALIVETACION A CALOERAS
365 [SPO9SIC* JAUNUAR [ 3580 ) 85 | 600 | 150 | 30450] UassovlsA AUMETACION A CALDERAS
360 |SP29SB* JAUNUAR [ 355 | 30| 150 | S0 [ a3 U2SOViSBA ALIVENTACION A CALDERAS
B67(SPO9SSB® WAUNUAR {175 | St |50 | S0 [ 02| Uassovism ALIVENTACION A DESAREAOOR
368 [SPO9SER* JAUKUAR [ 350 | 23 | 150 | S0 | 22 uassovisen AUMENTACION A DESAREADOR
369 SPOOSTB IAVKLAR [ 3545 | 38 | 150 [ S0 | 3407 uassovis CONDENSADO DE TGt
ST0(5P29s88* JAUKUAR [ 355 | 3 | 150 | S0 | 3] uassovlsme CONDENSADO DENTG2952
3TLSPOGOB JAUKUAR {3545 | 38 180 | SO | 34 uaosov]sea CONDENSADO DENTG2953
ST2(SPO06A* JPRNCPAL [ 3500 | 25 | 150 | S0 | 2878 Uadg0 oA LUBRICACION F NTG295¢
73 (SPOGGAA* IPRNCPAL [ 3500 | 25 | 150 [ 50 | 2878] U29g0sN LUBRICACION O NTG2952
374 [SPI06SA* IPRNCPAL [ 3500 | 25 [ 150 | S0 | 2878 U29g0|sA LUBRICACION DE NTG2353
§75[SPOSGIA* IPRNCPAL [ 3550 | 75 | 150 | 50 | 10800 U2990seA CONSUMO INTERNO )
76 [SP2S8IBY JAUNUAR | 3650 | 75 | 10 | SO | 10800] 29903 CONSUMO INTERNO 9|
370 [SUFRSSLY IPRNCPAL [ 1780 | 513 [ 600 [ 25 | 22380 U2ssoviseA VENTILADOR FORZADO DE 82551 4*
JTBISURRSS2* IPRNCPAL [ 1780 | 513 | 60 | 25 | 20380 Uassovisea VENTILADOR FORZADODE 82952 |

Fuente Archivos GRB
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Apéndice E. Equipos principales consumidores de vapor en la unidad 150

Fuente Archivos GRB

Equipos principales consumidores de vapor en la unidad 200

1 |SP131F AUXILIAR 400 U130]REFINACION CARGA A T131

2 |SP150F AUXILIAR 400 | 25 15,185 UlSOlREFINACION CARGA A LA UNIDAD 150

3 [SP1338 AUXILIAR 3570 150 | B 14,393 U130|REF|NACION REFLUJO MEDIO DE T131

4 |SP137D AUXILIAR 8580|276 480 | % 3485 | UL30[REFINACION ASFALTO PRODUCTO

5 |SP151D AUXILIAR 3550 | 33 | 150 | 50 2175 ULSO[REFINACION NAFTA PRODUCTO Y REFLUIO

b |SP1578 AUXILIAR 3570 78 | 150 | 8 6880 [  ULSO[REFINACION REFLUJO MEDIO T150

7 |SP1588 AUXILIAR 3570 | 63 | 150 | 25 5.008 [  ULS0|REFINACION AGUA AL DESALADOR

8 |SP163B AUXILIAR 3550 | 78 | 150 | 25 11593 [ UL50[REFINACION AGUA DE ENFRIAMIENTO

9 |SP164D AUXILIAR 1750 | 38 | 400 | 25 11,593 | UL50[REFINACION REFORZADORA DE CRUDO AL D152

U200{REFINACION
|REFLUIO CIMA T201
U200{REFINACION |ACPM DE T201
U200|REFINACION |REFLUJO INFERIOR T201_
U200|REFINACION [CARGA A VISCORREDUCTORA
U200|REFINACION |NAFTA DE VISCORREDUCTORA
16 |sp2128 AUXILIAR 3555 150 25 4.856 U200|REFINACION |RECICLO DE T205
17 |sp2120 AUXILIAR 3600 | 125 | 150 25 6.187 | U200{REFINACION [REFLUJO MEDIO DE T205
18 |sp2200 AUXILAR 3550 | 66 150 25 3.672 U200|REFINACION |REFLUJO DE CIMA DE T205
19 |sp2238 AUXILIAR 3600 | 175 | 150 25 8400 | U200[REFINACION FONDOS VISCORREDUCTORA T206
20 |sp2258 AUXILIAR 3550 | 270 | 400 50 15.505 U200[REFINACION CRUDO REDUCIDO DE 7201
21 |sp2318 AUXILIAR 3570 | 600 | 400 25 30.174 U200|REFINACION CARGA DE CRUDO
22 |sp2328 AUXILIAR 3545 | a5 | 175 50 3.225 | U200|REFINACION AGUA A DESALADOR
23 [sp2338 AUXILIAR 3560 | 175 | 150 50 15.313 U200|REFINACION |REFORZADORA DE CRUDO
24 |sP2370 AUXILIAR 3560 | 40 | 150 25 2.792 U200|REFINACION [OILUYENTE DE 1207
25 |sp239 AUXILAR 3600 | so | 150 25 2974 | U200[REFINACION |MANEJO DE JET1A-KEROSENO
26 |sp2438 AUXILIAR 1750 | 100 | 150 25 5.920 U200|REFINACION |REFLUIO MEDIO DE 7201

Fuente Archivos GRB
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Equipos principales consumidores de vapor en la unidad 250

98

2 [sP2S0C  [AUXILIAR 3600 | 587 | 400 [ 50 | 19436] U250 [REFNACON  |CARGADE CRUDO
28 [SP2SIA [AUXILAR 45 S0 | | %0 3930 |  U2SO[REFINACON  [PRODUCCION NAFTA D251
29 [SP252C  [AUXIUIAR %00 [ 47 | 150 [ %0 427 |  U2O[REFINACION  [NAFTAPRODUCTO Y REFLUIO
30 [SP2S3C [AUNILIAR 350 [ 31 | 150 [ %0 3047 UXSO[REFINACION  |MANEJO DE KEROSENO
31 [sP2S6A  [AUNILAR 30 3 | 10| % 3003 | U2SO[REFINACION  |MANEJO DE GASOLEO
32 [sP257C  JAUNIUAR %00 % | 150 [ % 5895 |  U2SO[REFINACION [ REFLUIO DF GASOLEO
33 [s258C  JAUIUAR 3500 | 161 | 400 [ S0 AM7|  U2SOJREFINACION  [CARGA UNIDAD DE VACIO
34 [s280¢  [AuNLAR 3550 | 125 | 150 [ 50 8451  U2SO[REFINACION  [GASOLEQ LIVIANO DE VACIO
35 [SP260C  JAUNILIAR 3550 | 400 | 400 [ 25 | 11720 U2SO[REFNACION  |GASOLEQ PESADO DE VACIO
% [spa71C  [AUUAR 3565 | 230 | 40 [ 8 9200 |  U2SO[REFINACGON  |FONDOST253
37 [searsC  [AVXUAR 3565 | 230 | 40 | 55 6293 |  UZSO[REFNAON  |REFORZADORA DE CRUDO
Fuente Archivos GRB

Equipos principales consumidores de vapor en la unidad 2000

Fuente Archivos GRB

AUXIIAR 0| %
[s20020  [AUNUAR “ | U2000 [REFINACION [ REFORZADORA DE CARGA
40 1520030 JAUXUAR . [ 3545 | 60 [ 150 | S0 [ ame| uxoo[kernacion [REFLUIODE A
41 [sp20080  [AUNUAR 350 | 300 | 40 [ so [ 28| uvaooo[Rernacion [cARGALADO VAGIO
42 520000 [AUXILAR 3550 | 175 | 440 [ 5 | 2008 U2000[REFNACION [REFLUIO MEDIO 8
43 [$020108  |AUNILAR 350 | 65 | 175 | S5 [ 5209 2000 [REFINACION  [REFLUIO INFEROR ATMOSFERICO
44 [$20170  [AUXILAR 3645 [ 50 | 15| %0 3.900 | 2000 [REFINACION ~ [MANEJO GASOLED LIVIANO VACIO &'
45 [$20198  |AUXILIAR 3%00[ 20 | 10] % 1618 | U2000 [REFINACON  [MANEIO DE RECICLO s
46 (520200 " [AUNLAR 3965 | 250 | 400 [ S0 [ 7638 [ v2000[RerNacioN  [FONDO DE VACIO
47 [5P20220  [AUXILIAR 3600 [ 220 | 440 | 55 | 8800| U200 [REANACION  [FONDO VACIO PARA BALANCE
46 [sp20298  [AuxUAR 3950 | 60 | 15 | S0 | ame| U000[ReFINACON [LAVADO ACETE OE CICLO
49 |SPe80B* [PRINCPAL | 3591 [ 900 | 400 | S0 | 20M8|  USBO[TIOAGUAS [SISTEMAENFRIAVIENTO
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Equipos principales consumidores de vapor en la unidad 2100

52 AUXIUAR 3660 | 460 [ 400 | %0

53 [P21020  |AUXILIAR 360 97 | 150 | %0 U2100 [REFINACION

5 [SP21040  [AUXIUAR 3500 [ 30 | 150 [ %0 U2100 [REFINACION [MANEJO DE KEROSENE O DIESEL
56 [$21058*  [AUXILAR 3500 | 30 | 150 | %0 230 | V2100 [REFINAGON  [GASOLEO ATMOSFERICO PROC.
56 [$21066  JAUXILIAR 350 | 162 | 400 | %0 8975 | V2100 [REFINACON  [CARGA DE VACIO

57 [sP21078  [AUXIUAR 30| 67 [ 150 [ % 6365 | 02100 [ReFINACION  [REFLUJO SUPER O INFER! T2101
58 [5P21090*  [AUXIUAR 3600 | 68 [ 400 | 50 | 10345] u2100 RerINnCON  [REFLUJO DE T2103

5 [SP21108  [AUXIUAR 3650 | 255 | a00 | 50 | 13847 u2100[REFNACON  [PRODUCTO OE REFLUIO DE T2103
60 [5p21120*  [AUXIUAR 150 | 400 [ %0 7204 | V2100 [REFINACON  [FONDOS DE T2103

61 [P21130  [AUXIUAR 3550 | 59 [ 150 [ %0 4570 | 02100 [REFINACON  [AGUA DE DESALADOR

62 |sPasate [AUXIUAR 3550 | 180 | 400 [ S0 7920 | U2100 [REFINACION  [REFORZADORA CRUDO

Fuente Archivos GRB
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Apéndice F. Equipos principales consumidores de vapor en la Cracking Orthoflow

116 [SC501*  [PRINCIPAL 4300 [ 7005 [ 40 | 70000 | US0O[C. ORTHOFLOW  [SOPLADOR PRINCIPAL DF AIRE
107 [5es81*  [PRINGPAL 9500 | 5720 | 400 | % 42000 | USO0C.ORTHOFLOW  |COMPRESOR PRINCIPAL DE GASES
118 [scss3* [PRINGIPAL 9500 [ 5170 [ 400 | 25 | 22500 USSOEC.ORTHOFLOW  [CARGA LADO FRIO/COMP. ETILENO
119 [S¢555* [ PRINOPAL 15411 ] 4100 [ 400 | 2% 20500 |  USSOE|C. ORTHOFLOW  [COMPRESOR DE ETILENO

120 [SPSO4A  [AUXILIAR 3600 | 250 | 400 | %0 10500 | usoofc. ORTHOFRLOW  [RECIRCULACION CIMA T501

121 [$PS06A*  [AUXILIAR 3600 | 42 | 400 | % 2008|  USO0|C. ORTHOFLOW  [ACEITE ABSORBEDOR A T553
1225P508  [AUXILIAR 3600 | 134 | 400 | %0 6030 |  USOOJC.ORTHOFLOW  |MANEIO DE APC

123 [sPS09A*  [PRINGIPAL 22| 15 [ 400 | % 7244 | US00[C. ORTHOFLOW  [SLURRY A T501

124 [5P5098 ¢ [AUXILIAR 20| M | 400 ] % 7244 | US00[C. ORTHOFLOW  [SLURRY A TS01

126 [sPS09C* [AUXILAR 10| 72 | 400 | % 3477|  US00C. ORTHOFLOW  [SLURRY A TS01

126 [SPS14A*  [PRINOPAL 3600 28 [ 150 [ %0 2688 | US00JC. ORTHOFLOW  |CONDENSADO DEL ES12

127 [sps18¢ [PRINGPAL %00 33 | 150 | 0 3011 | US0O|C. ORTHOFLOW  [LUBRICACION DE SC501-5€551
128 [SPS24A [PRINCIPAL 3600 | 120 | 400 | % 6618|  USO0C. ORTHOFLOW  [DESTILADO LIVIANO D503

129 [$P552A  [AUXILAR 3600 23 [ 150 [ %0 2220|  USSO|C. ORTHOFLOW  |CARGA DESPOJADORA TS53

130 |SPSS3A  [AUNUAR 3600 | 17 [ 100 [ S0 2038 | USSOJC. ORTHOFLOW  |REFLUJO INTERMEDIO A LA TSS2
131 [SP5S4A  [AUXLIAR 3655 | o4 | 150 [ s0 2012  USSO|C. ORTHOFLOW  [REFLUIOA TS5

132 [$PSSSA  [AUNILIAR %00 20 | 15 [ %0 2388 |  USSO|C. ORTHOFLOW  [REFLUJO DE 556

133 [SPSS6A  [AUILIAR %00 4 [ 150 [ s0 751 |  ussolc. ORTHOFLOW  [REFLUIOATSS?

134 [SPSSSA  [AUXILIAR 3600 4 | 150 [ %0 626|  USSO[C. ORTHOFLOW  [FONDOS DE TS61

136 [SPSS9A  [AUNILIAR 0| 6 | 150 [ S0 465 | USSOJC. ORTHOFLOW  [CIRCULACION DE AGUA

136 [SPS64A  [AUNOLIAR 3600 s | 150 [ S0 46 | USSO[C. ORTHOFLOW  [REFLUJO TS60

137 [$PS6SA  [AUNILIAR %00 | 10 [ 150 [ % 75| USSO[C. ORTHOFLOW  [REFLUJO TS61

138 [SPS67A  [AUXILAR 3600 | 48 [ 150 [ 0 4219 |  USSOC. ORTHOFLOW  JREFLUO TS64

136 [SPS68A [AUMILIAR 3600 | 10 [ 15 [ 50 775 |  USSO[C. ORTHOFLOW  [REFLUJO TS63

140 [SPS69A  [AUXILIAR %00 5 [ 150 ] % 37|  ussofc. ortHOFLOW  [PRODUCTO OE TS64

141 [SPSTTA  [AUNILIAR 350 [ 39 | 400 [ %0 1422  Uss0[C. ORTHOFLOW  [FONDO DE TS65

142 [SPS83C [AUNILIAR 300 33 [ 150 | 50 USSOJC. ORTHOFLOW  |ACEITE DE SELLO SC553-5C555
143 [$p591C  [AUNILIAR %00 | 20 9600 |  USS0C. ORTHOFLOW  JAGUA DE CALDERAS A €527 Y 56520
144 |$B208*  [AUXILIAR 4500 [ 825 | 400 | 50 [ 23000  u820{TTO AGUAS SISTEMA TE 820

145 |$P820C*  [AUXILAR 4500 | 825 | 400 | S0 | 23.000] 820110 AGUAS SISTEMA TE 820

Fuente Archivos GRB
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Equipos principales consumidores de vapor en la Cracking UOP 11/ Alquilacion

101

184500010 [pRNCPAL | 5840 400 | Ve | 80000 | e00]C UOPH COMPRESOR SOPLADOR DE AIRE
185 [SCAZS1*  [PRINCIPAL 3600 | 8600 [ 400 | VC | 45000] U4250/C.UOPI COMPRESOR D GAS

196 Jscas0n® [oRmceAL [ 5000 | 170 [ 400 | v [ 13000] ua300fc uopi COMPRESOR DE GAS
187504303 [PRINCIPAL a0 | s [ 40 [ Ve | 34000 4300 /C UOPI COMPRESOR OE PROPILENO
198 (scasa® [pmwceAL | S200 | 2200 [ 400 [ Ve | 14000] u4300{C uOPI COMPRESOR DE ETILENO
180 [SPA201A*  [PRINCIPAL s | 40 [ 10 [ 0 | 80| uaxolcuopn CONDENSADO DEL £4201
190 [SP42028*  [AUNIUAR 35 | 20 | 150 | S0 [ 1800[ we200]cuopn FONDOS NETOS D€ 74201
191 [SPa203A  [PRINCIPAL M0 120 | 150 | 50 [ 923 U4200]C UORI CIRCULACION FONDOS DE 14201
192 /542038 [AUNIUAR o] 123 | 150 | 50 [ o] uax0lcuopn CIRCULACION FONDOS DE T¢201
193 [SPa128*  [AUNIUAR 305 | 38 [ a0 | 50 | 10300 ua00c uopn CARGA FRESCA D4203

10 fmaen  [Rnoeal a0 | 24 | 10 [ S0 | a80[ ukx0{c uory LUBRICACION OE C4201

195 Jspa6i  [pRwcrat [ 3| 20 [ 150 | s | 1492] uaxsolc o CONDENSADO D E4274
196 [SP4264A*  [PRINCIPAL 19 | %0 | 2400] uvesolcuoen LUBRICACION DE (4251

197 [spa2618  [AUNILAR e | 2 [ 10| S0 | 1627] uasofcuonn AMINA RICA 04282

108 |sPa2828  [AUXIUAR 30 8 | 150 | 5 | 6816] ua2s0fc e AMINA RICA D4282
199spa08n [pRwcrAL [ 380 [ 10 [ 150 [ % 75| U400 c. uop CONDENSADO DEL E4309
200 [SP4309A  [PRINCIPAL 35| 20 [ 1 [ 5 | 1549] u300/c uop CONDENSADO DEL £4318
200 [SPU3108°  [PRINCIPAL | 3548 190 [ 50 | 3000] u4a300[c vor ACEITE DEL (4301

202 [SPA31IA  [PRINCIPAL 0| 75 [ 150 [ 50 | S| ua300lcuoe ACEITE DEL (4301

203 [SPad0sC*  [AUXIUAR ars0 | 1050 [ 400 [ S0 | 24800 uad00|C vor AGUA DE ENFRIAMIENTO BA440
200 [SP0318*  [AUXILIAR 37 | 264 | 400 | 50 | 8800[ Uaa30(C uoPu AUMENTACON A CALDERAS
205 [SP4431C*  [AUXIUAR 75 | 264 | 400 | 50 | 8800] w30 [C.uoRl AUMENTACON A CALDERAS
206|538 [AUXIUAR 395 | 18 | 260 [ S0 [ 1384] uaasojC ol [MANEJO DE CONDENSADO

Fuente Archivos GRB
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Apeéndice G. Equipos principales consumidores de vapor en Etileno /Turboexpander

Wl % COMPRESOR DF GAS
257(Sces3n® [oRNCRAL | 1m0 | 1360 | 40 [ %5 | 30282] uauso[pououcemas  [COMPRESOR OE GAS
258 (sPaussh® [oRNOPAL | 3550 | MR | 400 | 25 | 20] ass0[pOuOLERNAS  [LUBRICACION OE C2450
250 (soausen® IommoPAL | 3ss0 [ MR | 40 | 25 | a0s9] uauso[pououehNAS  [SELLODE Ca4S0
20[spaason (oA [ 3560 | 438 [ 400 | S0 [ asan] u24s0[pOuOLEANAS  [CIRCULACION AMINAPORRE
260 (soo00* JoRNOPAL | 387w | 400 | 2 | 3034] 4100 [POUOLEFINAS  [COMPRESOR DE GASES
(5002t (PRNOPAL | 8292 | 1647 [ 400 | 25 | 26m6] uaton [PouLEkNAS  [COMPRESOR DEETLEND
23 [SP41008  [AUUAR 160 | 268 [ 400 [ 2 | 1393 4100 [POUOLERNAS  [AGUADE QUENCH
264 [SPALLB8  JAUNILIAR 3160 | 30 | 400 [ 2 | 4230[ UAL00[POLIOLERNAS  [EXTRACCION OE CONDENSADO NCAIOO
265 [SP41198  [AUNUAR 360 [ 30 | 400 | 50 | £.200] U100 [POUOLERINAS  [EXTRACCION D CONOENSADO MCAL0L
265 [SPA120B  [AUNUIAR 30 15 | 40| % 705 | UAL00 [POUOLEFINAS  [EXTRACCION DE CONDENSADO NCAL0
2675001238 [AUXIUAR 3600 | 285 [ 400 [ 25 | 10308 4100 [POUOLEEINAS  [AUMENTACION A CALDERAS,
268(SP403A  [pRNOPAL | 340 | 67 [ 40 | 35 | 3288| uason[ouoerNas  JLUBRICACION OE NCAL0OABC
260 [sPa3n¢ AR 40 [ 67 | 400 | 25 | 2283|100 [POUOLERNAS  [EMERGENCIA DE PAL3TAVS
20[SPA1SA [PRNCPAL | 50| 20 [ 00 [ 25 | 1062[ U4100{POUOLEFINAS  [SELLO DE CAOOABC
2715138 [AUXUAR 300] 20 [ 40 [ 25 | 1062|4100 [POUOLERNAS  [LUBRICACION OE SPA138AB
005P138n [oRNRAL [ 30 [ 90 [ a0 [ 25 | 4889 wt0n[pOuOLERNAS  [LUBRICACION Y SELLOIDE CAL012
273 [snan3ee Ak 300 | o | 400 | 25 | 4859] 4100 [POUOLERNAS  LUBRICACIONY SELLO DE C4101/2
204 5pa10B  [AuxuAR 50| 40 | 40 [ 25 | 2000] 4100 [POUOLEFNAS  [SELLOE SCATOLSCAIOY

Fuente Archivos GRB
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Apeéndice H. Equipos principales consumidores de vapor en Etileno /Turboexpander

Wl % COMPRESOR DF GAS
257(Sces3n® [oRNCRAL | 1m0 | 1360 | 40 [ %5 | 30282] uauso[pououcemas  [COMPRESOR OE GAS
258 (sPaussh® [oRNOPAL | 3550 | MR | 400 | 25 | 20] ass0[pOuOLERNAS  [LUBRICACION OE C2450
250 (soausen® IommoPAL | 3ss0 [ MR | 40 | 25 | a0s9] uauso[pououehNAS  [SELLODE Ca4S0
20[spaason (oA [ 3560 | 438 [ 400 | S0 [ asan] u24s0[pOuOLEANAS  [CIRCULACION AMINAPORRE
260 (soo00* JoRNOPAL | 387w | 400 | 2 | 3034] 4100 [POUOLEFINAS  [COMPRESOR DE GASES
(5002t (PRNOPAL | 8292 | 1647 [ 400 | 25 | 26m6] uaton [PouLEkNAS  [COMPRESOR DEETLEND
23 [SP41008  [AUUAR 160 | 268 [ 400 [ 2 | 1393 4100 [POUOLERNAS  [AGUADE QUENCH
264 [SPALLB8  JAUNILIAR 3160 | 30 | 400 [ 2 | 4230[ UAL00[POLIOLERNAS  [EXTRACCION OE CONDENSADO NCAIOO
265 [SP41198  [AUNUAR 360 [ 30 | 400 | 50 | £.200] U100 [POUOLERINAS  [EXTRACCION D CONOENSADO MCAL0L
265 [SPA120B  [AUNUIAR 30 15 | 40| % 705 | UAL00 [POUOLEFINAS  [EXTRACCION DE CONDENSADO NCAL0
2675001238 [AUXIUAR 3600 | 285 [ 400 [ 25 | 10308 4100 [POUOLEEINAS  [AUMENTACION A CALDERAS,
268(SP403A  [pRNOPAL | 340 | 67 [ 40 | 35 | 3288| uason[ouoerNas  JLUBRICACION OE NCAL0OABC
260 [sPa3n¢ AR 40 [ 67 | 400 | 25 | 2283|100 [POUOLERNAS  [EMERGENCIA DE PAL3TAVS
20[SPA1SA [PRNCPAL | 50| 20 [ 00 [ 25 | 1062[ U4100{POUOLEFINAS  [SELLO DE CAOOABC
2715138 [AUXUAR 300] 20 [ 40 [ 25 | 1062|4100 [POUOLERNAS  [LUBRICACION OE SPA138AB
005P138n [oRNRAL [ 30 [ 90 [ a0 [ 25 | 4889 wt0n[pOuOLERNAS  [LUBRICACION Y SELLOIDE CAL012
273 [snan3ee Ak 300 | o | 400 | 25 | 4859] 4100 [POUOLERNAS  LUBRICACIONY SELLO DE C4101/2
204 5pa10B  [AuxuAR 50| 40 | 40 [ 25 | 2000] 4100 [POUOLEFNAS  [SELLOE SCATOLSCAIOY

Fuente Archivos GRB




DISENO DE UN SISTEMA DE INTERCONEXION ENERGETICA... 104

Apéndice I. Equipos principales consumidores de vapor en servicios industriales refineria

269 [5P807G*  [AUILAR g ] 65 | 10| 9465 | U800 [TTOAGUAS AUMENTACION A CALDERAS
290 [SPBI0C*  [AUXILAR 30| W | 0] % 20975 | U800 [TTO AGUAS [ SISTEMA DE CONTRAINCENDIO
201 {5P8188°  [AUYIUAR 1000 | 150 | 10 [ 26 | 23664  UBOO[TTOAGUAS RESTITUCION A TORRES ENF.
200{SP82A°  [AUUAR 50| 90 | 10 | 2 | 1436]  uB3[TIOAGUAS AUMENTACION A CALDERAS

203 [SP87B*  [AUXILAR 10| 60 | 150 | 6563 | UBSOA [TTOAGUAS AUMENTACION A FILTROS Y CATIONES
204 [sp870°*  [AUUAR o] 3 [ 1m0 2% 4417 | UBSOA [TTO AGUAS AUMENTACION A ANIONES

205 [SPB720*  [AUOUAR 180 | 12 [ 10 [ 26 | 1970] ussOA[TTOAGUAS  [RESTITUCION A TORRES ENFRIADORAS
206 [sP87sB*  [AUXIUAR 1780 | 205 | 150 | 28 6073 | USS0A[TTOAGUAS  [AUMENTACON A CALDERAS

297 [SPAT6A*  [AVKIAR 300 | 1160 | 400 | 25 | 24014 USSOE[TTOAGUAS  [SISTEMAENFRIAMIENTO

208 [sp8768*  [AUXLAR 3600 [ 1260 [ 400 | 25 | 24084 | UBSOE [TTOAGUAS SISTEMA ENFRAMIENTO

20 [SP890C*  JAUXIUAR 3500 | 1205 | 400 [ 25 | 20838]  USO[TTOAGUAS SISTEMA ENFRAMIENTO

00 | x5 | 258

MIM' AUXIUAR 3591 | 178 MTTOAGUAS SISTEMA ENFRAMIENTO

AUMENTACION DE CALDERAS
AUMENTACION DE CALDERAS
VENTILADOR FORZADO DE B954
VENTILADOR FORZADO DF 8955
VENTILADOR FORZADO DE BI56

UMK B0GENERADOR 2400
120,420 | U2AOOE|VAP, ENGRGIA__|TURBOGENGRADOR 2600
120620 | UDMOOE|VAP.ENGRGIA _|TURBOGENERADOR 2400

14382 | U2400V|VAP, ENERGIA  |VENTILADOR FORZADO D€ B2401

337 [SuF2e01 *

w400 [ v

W[ [ v

N0 [ ve

20 || %
338 [SUr2402 ¢ [PRINCIPAL 320 | 400 [ 25 | 14382 u2a00v[var. ENERGIA  |VENTILADOR FORZADO DE 62402
339 [SUF2403*  [PRINCIPAL | w0 | % 16201 | U2400V|VAP, ENERGIA  |VENTILADOR FORZADO DE 62403
340 [SUF2405*  [PRINCIPAL 520 | 400 | 25 | 28266 | u2400v[vas, ENgRGIA  [VENTILADOR FORZADO DE B2405
341 [5p20016°  [AUNLAR 350 | 26 | 150 10567 | U24006|VAP ENERGIA  |CONDENSADO $62401
342 [$P2402*  [AUNILAR 0| 26 | 10| % 10567 | U006 [VAP, ENERGIA  [CONDENSADO $62402
343 [5P24038*  [AUOUAR 350 [ 26 | 150 | 25 | 10867[ u2aooc[vas, ENERGIA  [CONDENSADO SG2403 e
304 [5P29048*  [AUXILAR noo| 30 | 150 | % 4.220 | U2400€|VAP. ENERGIA  [LUBRICACION OF 562401 /;
345 [sp24058 ¢ [AUUAR oo 30 [ 1o | % 4220 [ U24006]VAP ENERGIA  [LUBRICACION DE S62402
3465924068 ¢ [AUXLAR oo 0 [ 10| % 4220 | U2400€[VAP. ENERGIA  [LUBRICACION D 562403
47 [sp241C*  [AVLAR 3600 | 25 | 400 | % 9698 [ U2400V[VAP ENERGIA  [AUMENTACION A CALDERAS
48 [5p24210*  [AUXIUAR 30 30 [ 400 ] % 9648 [ U2400[VAP ENERGIA  [AUMENTACION A CALDERAS
349 {SP2422¢*  [AUXILIAR w0 | 40 | 40| % 10157 | U2400V|VAP. ENERGIA  JAUMENTACION A CALDERAS
350 [SP2440A ¢ [AUXILIAR 3600 | 48 | 400 | % 5871 | U2440 [VAP.ENERGIA  [MANENO DE COMBUSTOLEO
351 [SP2040C ¢ [AUXLIAR s | a0 [ a0 | = 4600 | U240 |VAP, ENERGIA  [MANEJO DE COMBUSTOLEQ

Fuente Archivos GRB
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Apéndice J. Recorrido de la tuberia

[tinea | Ruta | Pro
Mide la distancia entre distintos puntos en el suelo.

1.963,52 | Metros N
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Seccion 1 del recorrido de la tuberia

Seccion 2 del recorrido de la tuberia
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Seccion 3 del recorrido de la tuberia




