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Planteamientos Básicos Referentes a los Ejercicios Ejemplo de los Seminarios de Evaluación Económica de Proyectos de Eficiencia Energética 

(PEMEX, mayo 2002)

PEMEX Exploración y Producción

Ejercicio PEP1a 

(REPOTENCIACIÓN DE TURBINAS GASÓGENAS)

Antecedentes:

Se tienen actualmente en el Activo Dos Bocas dos turbogeneradores de gas operando en ciclo abierto. Estas dos máquinas operan una con el gas endulzado disponible en la planta, y el resto de la energía eléctrica necesaria se genera en un segundo turbogrupo que opera con Diesel. La eficiencia actual de estos equipos se estima en 20%. Un tercer turbogrupo se encuentra en standby.

Solución analizada:
El fabricante de estos equipos ofrece una repotenciación, consistente básicamente en mejorar la eficiencia actual y llevarla, según promesa de este tecnólogo, a un nivel de 33%. Se plantea repotenciar dos equipos.

Datos adicionales:

Precio considerado para diesel: 
    US$      0.50 /lt

Precio considerado para gas:     
    US$   3,500 /MMPC

Consumo actual diesel:
      
           150,000 lt/día

Consumo actual gas:
     
                   3.5 MMPC/día

Tiempo de operación:
  
                  365 días/año

Inversión requerida:


US$ 1’200,000 x máquina, o US$ 2’400,000 total

Reparaciones mayores:   

US$    900,000 x máquina, o US$ 1’800,000 total

(cambio de rotor c/6 años)

Mantenimiento adicional:   
 US$      50,000 /año

Vida útil del proyecto  

                    20 años

Sensibilidades a probar sugeridas:

· Nivel de eficiencia alcanzada realmente (probablemente menor a la ofrecida)

· Cambio en precio de gas (reducción)

Ejercicio PEP1b

(OPTIMIZACIÓN DE SISTEMA DE ADMISIÓN DE AIRE A TURBINAS GASÓGENAS)

Antecedentes:

Se tienen actualmente en el Activo Dos Bocas dos turbogeneradores de gas operando en ciclo abierto. Estas dos máquinas operan una con el gas endulzado disponible en la planta, y el resto de la energía eléctrica necesaria se genera en un segundo turbogrupo que opera con Diesel. La eficiencia actual de estos equipos se estima en 20%. Un tercer turbogrupo se encuentra en standby.

Solución analizada:
De acuerdo a experiencias con máquinas similares en condiciones climáticas similares, se plantea instalar un sistema de rocío (niebla) de agua desmineralizada en la toma de aire de los dos equipos considerados. Ello tiene como efecto una mejora o reducción de consumo de combustible de un 2% al reducir la temperatura de ingreso al compresor EN PROMEDIO 4ºC. 

Datos adicionales:

Precio considerado para diesel: 
       US$   0.50 /lt

Precio considerado para gas:    
       US$ 3,500 / MMPC

Consumo actual diesel:
       
           150,000 lt/día

Consumo actual gas:
        
                   3.5 MMPC/día

Tiempo de operación:
  
                  365 días/año

Inversión requerida:


US$ 1’000,000      total

Costos de operación adic.

US$    100,000      /año  

Mantenimiento adicional:   
US$      30,000      /año

Vida útil del proyecto  

                    10      años

Sensibilidades a probar sugeridas:

· Nivel de eficiencia alcanzada realmente (probablemente menor a la ofrecida)

· Cambio en precio de gas (reducción)

Ejercicio PEP1c

(OPERAR SOLO CON GAS RESIDUAL SECO)

Antecedentes:

Se tienen actualmente en el Activo Dos Bocas dos turbogeneradores de gas operando en ciclo abierto. Estas dos máquinas operan una con el gas endulzado disponible en la planta, y el resto de la energía eléctrica necesaria se genera en un segundo turbogrupo que opera con Diesel. La eficiencia actual de estos equipos se estima en 20%. Un tercer turbogrupo se encuentra en standby.

Solución analizada:
El alto costo de operación es debido en buena parte a la necesidad de emplear diesel como combustible en una de las máquinas; se estima que podría construirse una línea de gas desde el gasoducto más cercano (42 km) para poder alimentar a ambas turbinas con este combustible eliminando el consumo de diesel. 

Datos adicionales:

Precio considerado para diesel:        US$    0.50  /lt

Precio considerado para gas:           US$  3,500  / MMPC

Consumo actual diesel:
        
           150,000  lt/día

Consumo actual gas:
                                3.5  MMPC/día

Tiempo de operación:
  
                  365  días/año

Inversión requerida:


US$    600,000      /km  (US$ 25’200,000 total)

Reparaciones mayores:   

US$ 2’500,000      / 5 años

Costos de operación adic.

US$      50,000      /año  

Mantenimiento adicional:   
             US$    200,000      /año

Vida útil del proyecto  

                                 20      años

Sensibilidades a probar sugeridas:

· Cambio en eficiencia de máquinas

· Cambio en precio de gas (reducción)

Ejercicio PEP2a

(INCREMENTAR EFICIENCIA EN 9 BOMBAS DE CASA 4 TEMPORAL MEDIANTE EL CAMBIO DE IMPULSORES)

Antecedentes:

En el Activo Dos Bocas, en el área denominada Casa de Bombas 4T o 4 Temporal funcionan 14 bombas de gran capacidad para impulsar al crudo hasta el altiplano. Las bombas operan con una eficiencia cercana al 57%; se cuenta con mediciones de la energía eléctrica consumida por estos equipos y cada bomba maneja igual flujo.

Solución analizada:
De acuerdo a las curvas de operación de estos equipos proporcionadas por el fabricante, es posible manejar un diámetro reducido de impulsor (recorte) o bien una sustitución de impulsores a las 9 bombas que operan simultáneamente cuyos datos de operación se muestran abajo, esperando obtener una nueva eficiencia del 70% en estos equipos. 

Datos adicionales:

Precio de energía eléctrica:      
               US$       0.143  /kWh

Consumo actual energía:
        
            393,024  kWh/día

Tiempo de operación:
  
                                365  días/año

Inversión requerida:


US$    225,000   (US$ 25,000 / impulsor)

Reparación mayor:   

             US$    225,000 

(Reposición impulsores c/5 años)

Vida útil del proyecto  

                                 15   años

Sensibilidades a probar sugeridas:

· Nueva eficiencia de las bombas (probablemente menor a la esperada)

· Cambio en precio de kWh

Ejercicio PEP2b

(INCREMENTAR EFICIENCIA EN 9 BOMBAS DE CASA 4 TEMPORAL SUSTITUYENDO EQUIPOS)

Antecedentes:

En el Activo Dos Bocas, en el área denominada Casa de Bombas 4T o 4 Temporal funcionan 14 bombas de gran capacidad de las cuales 9 operan normalmente e impulsan al crudo hasta el altiplano. Las bombas operan con una eficiencia cercana al 57%; se cuenta con mediciones de la energía eléctrica consumida por estos equipos y cada bomba maneja igual flujo.

Solución analizada:
Como alternativa a la solución anterior, se plantea el cambio de 9 bombas por otras de mayor eficiencia; se puede esperar un nuevo valor de eficiencia alcanzable de 80%. 

Datos adicionales:

Precio de energía eléctrica:                 US$      0.143 /kWh

Consumo actual energía:
        
     393,024 kWh/día

Tiempo de operación:
  
                         365 días/año

Inversión requerida:
                    US$ 2’250,000 (US$ 250,000 / bomba)

Incremento en mtto.:   

        US$   112,500 /año

Vida útil del proyecto  

                           15 años

Sensibilidades a probar sugeridas:

· Nueva eficiencia de las bombas (probablemente menor a la esperada)

· Cambio en precio de kWh

Ejercicio PEP3

(REDUCIR CONSUMO ENERGÉTICO EN 5 BOMBAS DE CRUDO ISTMO A TRAVÉS DE RECUPERACIÓN DE CALOR DE TURBINAS GASÓGENAS)

Antecedentes:

En el Activo Dos Bocas, en el área denominada Casa de Bombas 4T o 4 Temporal funcionan bombas de gran capacidad que impulsan al crudo hasta el altiplano; generalmente operan 9 simultáneamente, 4 manejando crudo maya y 5 crudo istmo, éste último es más viscoso y por tanto su efecto en la potencia consumida más acentuado. Las bombas operan con una eficiencia cercana al 57%; se cuenta con mediciones de la energía eléctrica consumida por estos equipos y cada bomba maneja igual flujo.

Solución analizada:
Dado que las turbinas de gas operan en ciclo abierto, se planteó la posibilidad de recuperar parte del calor residual (que actualmente se pierde con los gases a la atmósfera), por medio de una caldera de recuperación que permita emplear dicha energía en forma de vapor para calentar el crudo Istmo, elevando su temperatura de 24 a 43ºC y reduciendo con ello las necesidades energéticas en esas 5 bombas en un 37% aproximadamente. 

Datos adicionales:

Precio de energía eléctrica:                   
US$     0.143 /kWh

Consumo actual energía:
        
        212,301 kWh/día

Tiempo de operación:
  
                            365 días/año

Inversión requerida:


US$ 5’500,000  

Incremento en mtto.:   

             US$    112,500 

Incremento costos oper.:

US$    420,000

Reparación mayor:


US$    750,000

(Reparación caldera c/5 años)

Vida útil del proyecto  

                     15 años

Sensibilidades a probar sugeridas:

· Cambio en requerimientos energéticos (probablemente menor a la esperada)

· Cambio en precio de kWh

PEMEX Refinación

Ejercicio REF1 

(INCREMENTO EN EFICIENCIA DE 22 CALENTADORES DE LA REFINERÍA GRAL. LÁZARO CÁRDENAS EN MINATITLÁN, VER.)

Antecedentes:

En la Refinería de Minatitlán, 22 calentadores operan con un promedio de exceso de aire del 40%, lo que se traduce en una eficiencia de operación menor a la de diseño; actualmente estos equipos operan en niveles de 70% de eficiencia promedio, siendo la de diseño de un 78%. Todos los equipos operan exclusivamente con Gas Natural.

Solución analizada:
Se proponen diversas medidas, de las cuales algunas requieren inversión y otras solo mejoras en los procedimientos operativos, con la finalidad de operarlos en su especificación de diseño de exceso de aire promedio del 20%, lo que corresponde a una eficiencia esperada del 78%.

Datos adicionales:

Precio considerado para gas:  
         US$  4.00 / MMBtu

Consumo actual gas:
       
             43,318  MMBtu/día

Tiempo de operación:
  
                  365  días/año

Inversión requerida:


US$ 3’430,000 

Mantenimiento adicional: 

US$ 1’000,000 / año

Vida útil del proyecto  

                    10 años

Sensibilidades a probar sugeridas:

· Nuevo nivel de eficiencia alcanzada realmente (probablemente menor a la calculada)

· Cambio en precio de gas (reducción)

Ejercicio REF2 

(REDUCCIÓN DE PÉRDIDAS DE VAPOR POR FUGAS EN LA REFINERÍA GRAL. LÁZARO CÁRDENAS EN MINATITLÁN, VER.)

Antecedentes:

En la Refinería de Minatitlán, se tiene actualmente una cantidad importante de fugas en los Sistemas de Distribución de Vapor en los diferentes niveles de presión; dichas fugas fueron estimadas y descritas por el Equipo de Energía, obteniéndose la tabla siguiente, que muestra el número de fugas, niveles de presión en que se encuentran, y flujo de energía por cada nivel de presión, el cual se obtuvo al estimar el flujo de vapor y posteriormente de acuerdo a su contenido energético respectivo. La eficiencia de las calderas se considera en 85% y los generadores de vapor operan con combustóleo pesado.

	Nivel de vapor
	Fugas Existentes
	Flujo Energético, MMBtu/año

	60    kg/cm2 sobrecalentado
	6
	0.03

	30    kg/cm2 sobrecalentado
	200
	0.84

	20    kg/cm2 sobrecalentado
	50
	0.21

	10.5 kg/cm2 saturado
	120
	0.50

	  3.5 kg/cm2 saturado
	124
	0.52

	TOTAL
	500
	2.10E06 MMBtu/año


Solución analizada:
Desde luego la eliminación de fugas es la primera alternativa a tomar, pues aún reduciendo consumos en proceso, el nivel de aquéllas permanece igual al depender únicamente del tamaño de orificio y presión de vapor del sistema; se estima que la forma más conveniente de llevar a cabo esta acción es mediante la contratación de personal externo para que permanentemente repare fugas en las líneas de vapor de la refinería; aunque el costo inicial de US$ 1’500,000 será seguramente sólo el primer año y podría esperarse un descenso en este costo en los siguientes años, se optó por considerar un costo fijo anual de US$ 1’500,000 para ser conservadores.

Datos adicionales:

Precio considerado para COPE: 
US$ 2.70 / MMBtu

Reducción de pérdidas de        
              2’100,000 MMBtu/año

energía en vapor:
       


Tiempo de operación:
  
                  365      días/año

Gastos adicionales: 

US$ 1’500,000 / año

Vida útil del proyecto  

                    10 años

Sensibilidades a probar sugeridas:

· Eficiencia de calderas (probablemente menor a la calculada)

· Eficiencia en reducción de fugas

Ejercicio REF3 

(RECUPERACIÓN DE GASES AMARGOS E HC LÍQUIDOS A TRAVÉS DE BOMBEO Y COMPRESIÓN A REDES Y TANQUES EN LA REFINERÍA HÉCTOR LARA, CADEREYTA, N.L.)

Antecedentes:

En la Refinería de Cadereyta, actualmente se envían a quemadores una cantidad importante de gases amargos e hidrocarburos líquidos por falta de un sistema de compresión que permita manejarlos económica y adecuadamente en las redes de la propia refinería; de acuerdo a planteamientos del propio personal de la refinería, podría mejorarse esta situación. 

Solución analizada:
Se plantea la instalación de compresores, así como equipo y accesorios, y tuberías necesarias para integrar a las redes de planta las sustancias recuperadas. El personal de la instalación ha hecho presupuestos de estos trabajos, que son, junto con los datos proporcionados por ellos, los empleados en este ejemplo. De acuerdo a los mismos, se podrían recuperar 189 Bl/día de HC líquidos como LPG, 7,577.2 MMBtu/día de gases y 222.4 Bl/día de gasolina primaria.

Datos adicionales:

Inversión estimada:


US$ 1’720,000

Valor HC (LPG) recuperados
US$             31.4428 / Bl

Valor Gas recuperado: 

US$               2.50    / MMBtu

Valor Gasolina Primaria recup.: 
US$             30.3021 / MMBtu


Tiempo de operación:
  
                  330          días/año

Vida útil del proyecto  

                    10 años

Sensibilidades a probar sugeridas:

· Eficiencia en recuperación

· Cambio en costos de operación y mantenimiento

PEMEX Gas y Petroquímica Básica:

Ejercicio PGPB1 

(MEJORA DE EFICIENCIA EN CALDERAS CAP 2 Y 4 MEDIANTE LA INSTALACIÓN DE ECONOMIZADORES)

Antecedentes:

En el C.P.G. Reynosa se tienen instaladas las calderas CAP 2 y 4, las cuales están operando actualmente con una eficiencia calculada en 65%, lo que las ubica en un nivel extremadamente bajo dada la capacidad y tipo de instalación involucrada.

Solución analizada:
Se han propuesto diversas medidas para incrementar la eficiencia de estas calderas, entre las que se encuentra la instalación de economizadores a cada uno de los dos equipos. De acuerdo a estimaciones preliminares, la eficiencia podría cambiar del valor actual a un 67%.

Datos adicionales:

Precio considerado para gas:  
        US$     2.55 / MMBtu

Consumo actual gas:
       
                  104.7   MMBtu/hr

Tiempo de operación:
  
                  365      días/año

Inversión requerida:


US$    300,000  (cotizado en $3’000,000 M.N.)

Mantenimiento adicional: 

US$      25,000 / año

Vida útil del proyecto  

                    10 años

Sensibilidades a probar sugeridas:

· Nuevo nivel de eficiencia alcanzada realmente (probablemente mayor a la calculada)

· Cambio en precio de gas (reducción)

Ejercicio PGPB2 

(MEJORA DE EFICIENCIA EN CALENTADOR PLANTA PRIMARIA)

Antecedentes:

En el C.P.G. Reynosa se tiene instalado un calentador para planta primaria operando actualmente con una eficiencia del 78.55%, siendo esta eficiencia susceptible de ser mejorada.

Solución analizada:
Se han propuesto diversas medidas para incrementar la eficiencia de este calentador, las cuales involucran equipamientos menores y que combinadas podrían llevar a una nueva eficiencia del 83.96%. 

Datos adicionales:

Precio considerado para gas:  
US$               2.55 / MMBtu

Consumo actual gas:
       
             15,670.7     ft3/hr

Poder calorífico


               1,012      Btu/ ft3
Tiempo de operación:
  
                  365      días/año

Inversión requerida:


US$      84,000  (cotizado en $840,000 M.N.)

Vida útil del proyecto  

                    10 años

Sensibilidades a probar sugeridas:

· Nuevo nivel de eficiencia alcanzada realmente (probablemente mayor a la calculada)

· Cambio en precio de gas (reducción)

PEMEX Petroquímica:

Ejercicio PPQ1 

(REDUCCIÓN DE CONSUMO Y DEMANDA DE VAPOR EN TEMPORADA DE LLUVIAS EN EL COMPLEJO MORELOS, A TRAVÉS DE MEJORAR AISLAMIENTO EN TUBERÍAS DE VAPOR PRINCIPAL)

Antecedentes:

En el complejo Petroquímico Morelos, y debido al mal estado del aislamiento en grandes longitudes de tubería de vapor principal, se presenta la situación de que en época de lluvias intensas (estimadas en 300 hr/año promedio), la demanda de vapor aumenta en 100 T/hr como mínimo, con picos de hasta 150 T/hr.

Solución analizada:
Dado el mal estado del aislamiento en las líneas consideradas, se considera su sustitución total como un servicio proporcionado por contratistas externos, para lo cual se han obtenido presupuestos firmes. 

Datos adicionales:

Precio considerado / T vapor:  
US$             10.14 / MMBtu

Disminución en consumo:
       
     100      T vapor/h

Horas de lluvia:

  
                  300      hrs./año

Gastos de implementación:
US$    700,000 (materiales)






US$    350,000 (mano de obra)

Mantenimiento adicional: 

US$    200,000 (años 4, 7 y 9)

Vida útil del proyecto  

                    10 años

Sensibilidades a probar sugeridas:

· Reducción de horas de lluvia reales vs. estimadas

· Cambio en precio de tonelada de vapor

Ejercicio PPQ2

(REDUCIR CONSUMO ENERGÉTICO EN 5 BOMBAS DE CRUDO ISTMO A TRAVÉS DE RECUPERACIÓN DE CALOR DE TURBINAS GASÓGENAS)

Antecedentes:

En Petroquímica Cangrejera, debido a la ampliación de las plantas de Etileno y Polietileno se requerirán 15MW y 50T/h de vapor adicionales a los generados actualmente, para lo cual se analizan diversas opciones. 

Solución analizada:
Entre las opciones consideradas está la de instalar un recuperador de calor para el turbogenerador TG-5 actualmente operando en ciclo abierto; se ha estimado que este recuperador podría satisfacer las necesidades adicionales arriba planteadas. Se han calculado y estimado los beneficios y reducción en consumo comparando contra generar en servicios auxiliares bajo el mismo esquema como sigue: 

Datos adicionales:

Precio de gas natural:
         US$    3.00 /MMBtu

Reducción en consumo de 
        3.72 MMPCD

Poder Calorífico Gas

      1,060  Btu/ft3

gas contra otras alternativas:

Tiempo de operación:
  
         350  días/año

Inversión requerida:

US$ 4’000,000  (Recuperador de calor)





US$    300,000  (Líneas de vapor/agua de alimentación)

Incremento en mtto.:   
             US$    200,000 

Reparación mayor:

US$    400,000

(Reparación caldera c/5 años)

Vida útil del proyecto  

          15 años

Sensibilidades a probar sugeridas:

· Cambio en precio de Gas Natural
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