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RESUMEN
DISENO OPTIMO DE SISTEMAS DE COGENERACION OPERANDO BAJO
SITUACIONES ANORMALES
Por
Javier Tovar Facio
Agosto 2016

Dirigido por: Dr. José Maria Ponce Ortega

En la presente Tesis se desarrolla un modelo de optimizacion para el disefio de sistemas de
cogeneracion en parques industriales relacionados a la produccién y separacion de derivados del
petréleo como una forma de reducir el impacto ambiental y econdmico causado por la quema y
venteo de gases combustibles durante situaciones anormales. Se desarrollo un modelo de
optimizacion no lineal para maximizar las ganancias de generar calor y electricidad a partir del
sistema de recuperacion propuesto. Se emplearon datos histéricos de las corrientes y
composiciones de las corrientes que se queman durante situaciones anormales en aras de calcular
el tamafio de los equipos, los costos de operacion y de capital, y las toneladas de bioxido de carbono
producidas tomando en cuenta la incertidumbre asociada a las situaciones anormales. Se presenta
un caso de estudio para mostrar la aplicabilidad del modelo propuesto y la factibilidad de utilizar
sistemas de cogeneracion para mitigar la quema y venteo de gases, y consecuentemente reducir el

impacto ambiental y los costos de operacion.
Palabras clave: Quema y venteo de gases, Situaciones anormales, Cogeneracion, COx,

incertidumbre.
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ABSTRACT

OPTIMAL DESIGN OF COGENERATION SYSTEMS IN OIL COMPLEXES UNDER
ABNORMAL SITUATIONS

By

Javier Tovar Facio
August 2016

Advisor: Dr. José Maria Ponce Ortega

This thesis presents an optimization approach to the design of cogeneration systems in
industrial parks related to separation and production of petroleum derivatives as way to reduce the
environmental and economic impact caused by the flaring and venting of flue gases during
abnormal situations. A nonlinear optimization model is develop to maximize the profit by taking
advantage of the heat and electricity generated. In order to calculate equipment size, operating and
capital costs, and tons of carbon dioxide produced taking into account the uncertainty associated
to abnormal situations, it was used historical data of flows and compositions for the flaring streams
under abnormal situations. A case study is presented to show the applicability of the proposed
model and the feasibility of using cogeneration systems to mitigate flaring and venting, and

consequently to reduce environmental impact and operating costs.

Keywords: Flaring and venting; Abnormal situations; Cogeneration; CO2 reduction.
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NOMENCLATURA
Variables
A, Coeficiente para calcular el costo de usar gases de desecho como combustible.
B, Coeficiente para calcular el costo de usar gases de desecho como combustible.

CapCost,™ Costo de capital de la caldera ($US/afi0).

turb
CapCost, Costo de capital de la turbina ($US/afio).

cond
CapCost, Costo de capital del condensador ($US/afio).

CapCost,”™ Costo de capital de la bomba ($US/afo).

CSF Precio del combustible para el célculo del costo de usar gases de desecho como
combustible ($US/GJ).

CSU, ., Costo unitario de la quema de gases de desecho como combustible ($US/Nm?).

D s Flujo de las corrientes provenientes de las plantas que se queman sin ser
aprovechadas (ton/mes).

FF .. Flujo de las corrientes provenientes de las platas que se alimentan al sistema de
cogeneracion (ton/mes).

Fs Combustible fresco alimentado al sistema de cogeneracién (ton/mes).

GHGCS, Emisiones generadas por el sistema de cogeneracion en cada escenario (ton/afio).

GHGFS, Emisiones generadas por el sistema de quema de gases en cada escenario (ton/afio).

hy, Entalpia del agua a la salida de la caldera (GJ/ton).

h, Entalpia del agua a la salida de la turbina (GJ/ton).

h3

Entalpia del agua a la salida del condensador (GJ/ton).
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Entalpia del agua a la salida de la bomba (GJ/ton).

Flujo méasico de agua en el sistema de cogeneracion (kg/s).

Emisiones anuales de gases de efecto invernadero (ton/afio).

Average annual profit ($US/afo).

Costo de operacion del condensador ($US/afio).
Costo de operacion del bombeo ($US/afio).

Costo de combustible fresco ($US/afo).

Costo de usar corrientes de desecho como combustible suplementario ($US/afio).

Energia consumida por la bomba en cada escenario (GJ/afio).

Potencia generada por la turbine en cada escenario (GJ/afio).

Electricidad consumida por la bomba (GJ/afio).

Potencia generada por la turbina (GJ/afio).
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WGHG Emisiones totales generadas por todo el sistema en el peor escenario (ton/mes).
WProfit Ganancia en el peor escenario ($/afio).
Pardmetros

¢! Constante para calcular el costo de la caldera.
chm Constante para calcular el costo de la turbine.
ceon Constante para calcular el costo del condensador.
Card NUmero de escenarios.

CEPCI Chemical Engineering Plant Cost Index.

CFPoler Costo fijo de la caldera.

CFu® Costo fijo de la turbine.

CFen Costo fijo del condensador.

C\Poler Costo variable de la caldera.

cvur Costo variable de la turbina.
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EREQ Energia requerida para satisfacer la demanda de las plantas (GJ/mes).
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Fis Corrientes combustibles de desecho de las diferentes plantas (ton/mes).

LHV™ Poder calorifico del combustible fresco (GJ/ton).
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price®”

price™

Costo unitario de la electricidad ($US/GJ).

Costo unitario del agua de enfriamiento ($US/GJ).

Costo unitario del combustible fresco ($US/GJ).

Peso molecular de los componentes de las corrientes (kg/kmol).
Peso molecular promedio de las corrientes (kg/kmol).

Peso molecular del combustible fresco (kg/kmol).

Peso molecular del bioxido de carbono (kg/kmol).

Constante estequiometrica para cada componente (Kgco2/kgc).

Constante estequiométrica para el combustible fresco (kgcoz/kgc).

Fraccion molar de cada componente en las corrientes de las plantas.

Fraccion molar de cada componente en el combustible fresco.

Simbolos griegos

boil

turb

cond

n

pump

n
indices

c

Eficiencia de la caldera.
Eficiencia de la turbine.
Eficiencia del condensador.

Eficiencia de la bomba.

Componente.
Corrientes de gases combustibles que desechan las plantas.
Periodo de tiempo.

Escenario
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Hoy en dia, existe un inconmensurable consumo de combustibles fosiles, en su mayoria
petréleo y gas natural. En el 2013, 91 millones de barriles de petréleo fueron consumidos por dia;
consecuentemente, 11,830.5 millones de toneladas de bidxido de carbono fueron producidas [1].
La produccién de energia es uno de los principales contribuyentes de gases de efecto invernadero
(GHG) emitidos a la atmosfera por el hombre, particularmente biéxido de carbono, cerca de 70%
de todas las emisiones de GHG derivan del sector energético. Lo anterior se debe principalmente a
la quema de combustibles fosiles [2]. A pesar de que se han realizado un gran nimero de esfuerzos
para remplazar los combustibles fosiles por fuentes de energia alternas (energia solar, geotérmica,
biocombustibles, etc.), éstos no son suficientes para satisfacer a corto o mediano plazo la creciente
demanda energética que se tiene a nivel mundial. La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU)
proyectan que la poblacion global crecera de las 7 mil millones de personas que se tienen hoy a
10.1 mil millones para el 2100 [3]; por tanto se espera que las fuentes fésiles continten siendo el
recurso energético nimero uno en el mundo hasta su fin [2]. Por ello, es de vital importancia
proponer nuevas y diferentes maneras de reducir las emisiones de GHG en la produccion de
combustibles y a su vez incrementar la eficiencia en el consumo de energia para disminuir el

impacto ambiental.

Una de las practicas mas comunes en la industria del petroleo es el uso de quemadores y
venteos como sistemas de seguridad ante desviaciones en la operacion normal de los procesos,
también llamadas situaciones anormales, con la finalidad de asegurar la integridad de los
operadoresy las instalaciones de la planta. Ademas, el uso de quemadores y venteos es una practica
estandar ante perturbaciones del proceso como lo son el mal funcionamiento de algin equipo, alivio
de la presion debida a la acumulacion, un producto fuera de especificacidn, arranques o paros de
emergencia y también este proceso que en ingles se denomina Flaring es utilizado para eliminar
gases que no pueden ser utilizados en el proceso o0 que su recuperacién no es economicamente
viable. Sin embargo, esta practica trae como consecuencias una alta emision de gases de efecto
invernadero, problemas de salud para la gente que radica en las inmediaciones de una industria

petrolera y perdidas energético-econdmicas [4].

Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica. 1
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Los problemas asociados a la quema de combustibles como sistema de contingencia ante
situaciones anormales en la industria del petréleo y ademas las perdidas energéticas y econdmicas
que se tienen como consecuencia de la misma sugieren la necesidad de proponer un sistema que
permita aprovechar este calor que se esta desperdiciando. Una opcion para lidiar con este problema
es usar sistemas de cogeneracion como medio para la produccién de electricidad y calor
simultaneamente provocando un incremento en la eficiencia energética del sistema y a su vez una
disminucién en la cantidad de biéxido de carbono emitido. Un ciclo Rankine tradicional es un
sistema ampliamente usado con el que se pueden aprovechar los gases de los quemadores y venteos,
antes mencionados, para producir vapor, que a su vez, producira trabajo y calor con el uso de

técnicas de aprovechamiento de calor residual.

En este trabajo se desarrolla un modelo matematico que describe los balances de masa y
energia, los costos de operacion, costos de capital y el tamafio de los equipos asociados a un sistema
de cogeneracion, y funciona como una herramienta para evaluar la factibilidad técnica y econémica
de implementar un sistema que aproveche la quema de los las corrientes combustibles provenientes

de situaciones anormales que originalmente serian quemadas sin ser aprovechadas.
1.1 Objetivo

Desarrollar un modelo matematico que permita encontrar el disefio éptimo de sistemas de
cogeneracion que aprovechen el calor desperdiciado como consecuencia de la quema de gases
combustibles en situaciones anormales para producir calor y electricidad y asi satisfacer la

demanda de estos servicios en complejos petroleros.
1.2 Objetivos particulares

Correlacionar en el modelo matematico de manera adecuada la incertidumbre asociada a
la frecuencia e intercambiabilidad térmica de las situaciones anormales con el disefio del sistema
de cogeneracion de manera que las soluciones dadas consideren una mayor o menor cantidad de

eventos anormales que los que se esperaban.

Analizar un caso de estudio donde se muestren las ventajas del modelo propuesto.

Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica. 2
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1.3 Justificacién

A nivel mundial aproximadamente 150 mil millones de metros cubicos de gas natural son
quemados cada afio en antorchas sin ser aprovechados, contribuyendo con un equivalente en gases
de efecto invernadero de 400 millones de toneladas de bioxido de carbono [6]. En términos
econdmicos se tiene una pérdida de alrededor de 10-15 mil millones de ddlares por afio basado en
un precio para el gas de 2-3 ddlares por MMBTU (MMBTU=1x10° BTU) [6]. Por tanto, es
importante brindar una alternativa que aproveche esta energia desperdiciada y que vaya mas alla
de simplemente cuantificar la cantidad de bidéxido de carbono que se disminuye con el uso de
sistemas de cogeneracion en el aprovechamiento del calor perdido, es importante proveer
argumentos que corroboren la factibilidad y que ofrezcan un sistema Optimo para una planta que
opere bajo situaciones anormales. Para ello, se formulard un modelo de optimizacién formal que
permita el disefio de un sistema de recuperacion de gases de una planta que opera bajo condiciones
anormales y que tenga como objetivo ofrecer el minimo costo de inversion con la mayor eficiencia
energética. El modelo involucrara el disefio del ciclo Rankine asociado, asi como el sistema de
almacenamiento y distribucion de la energia almacenada. EI modelo propuesto sera del tipo mixto

entero no lineal y serd programado en la plataforma GAMS [7]
1.4 Hipotesis

El modelo matematico formulado permitira encontrar el disefio optimo del sistema de
cogeneracion para satisfacer una demanda de electricidad en complejos petroleros aprovechando
la quema y venteo de gases combustibles considerando la incertidumbre asociada a la frecuencia,

duracion y calidad lo los gases que se qgueman durante estas situaciones anormales.

Adicionalmente, la implementacion de dicho sistema traerd como consecuencia una
reduccion en la emision de gases de efecto invernadero con respecto a la forma tradicional de

generar electricidad y calor en complejos petroleros.

Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica. 3
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes

La quemay venteo (Flaring y Venting) de desechos combustibles en atmosfera abierta esta
considerada como uno de los problemas ambientales mas graves a nivel mundial ademas de que se
estd desperdiciando un valioso recurso energético [5]. Adicionalmente, esta quema perjudica en
gran medida a las personas que se encuentran dentro del circulo de afectacion porque se pueden
llegar a liberar compuestos peligrosos tales como Oxidos de nitrégeno, Oxidos de azufre y
compuestos organicos volatiles. Los flujos que se queman debido a situaciones anormales son
inciertos en composicion, duracion y frecuencia. Esta incertidumbre tiene lugar porque las
corrientes que se queman no siempre son las mismas y dependen del tipo y magnitud del evento

anormal de operacion.

En la industria de los combustibles fosiles existen diferentes soluciones para minimizar el
desperdicio energético que conllevan la quema y venteo de gases, entre estas soluciones destacan:
La recuperacion de gas, en esta técnica el gas es re-comprimido y tratado para lograr la presion y
la calidad requerida para su venta, por lo cual esta técnica es muy costosa. La re-inyeccion, como
su nombre lo indica el gas se re-inyecta de vuelta en el yacimiento para promover y mejorar la
recuperacion de petroleo. La generacion de energia, aqui los fluidos combustibles de desecho se
reutilizan en los equipos para la producir energia y satisfacer las necesidades de la planta o de las
comunidades aledafas. Finalmente, se tiene la produccion de gas licuado (LNG Liquefied Natural
Gas) o la conversion de gas a liquido (GTL Gas to Liquid), esta tecnologia permite la conversion
del gas natural en diésel, nafta, queroseno, e hidrocarburos ligeros limpios y listos para su

comercializacion en el mercado [8].

La minimizacion y el aprovechamiento de la quema de corrientes combustibles durante la
desviacion de la operacion normal de los procesos han sido objeto de muchos trabajos encaminados
a los diversos métodos descritos anteriormente. Mourad y col. (2010) propusieron la recoleccion y
compresion de los gases combustibles con la finalidad de enviarlos a una planta de tratamiento;
una vez tratado el gas se valora para ser usado como materia prima en la industria petroquimica o
para ser comprimido y reinyectado en los reservorios de petroleo para mantener la produccion. Sin

embargo, este proceso requiere varias etapas de compresion que consumen energia externa y
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contribuyen a la generacion de CO,. También, para modelar esta técnica es necesario seleccionar
meticulosamente los modelos termodindmicos Y utilizar software especializados para resolver los
modelos por lo que la factibilidad de utilizar esta tecnologia esta intimamente relacionada a las
caracteristicas de las corrientes que se tengan y no resulta muy conveniente cuando se tienen
corrientes de baja calidad o muy alejadas de la composicion deseada. Rahimpour y col. (2012)
presentaron tres métodos para recuperar gas con la finalidad de encontrar el método mas sustentable
para la recuperacién de los fluidos combustibles de la refineria de Asalooye en Irdn. Los métodos
que se proponen son la conversion de gas a liquido, la generacion de electricidad y la compresion
e inyeccion del gas en lineas de bombeo. La compresion fue la mejor eleccion para el caso
especifico de la refineria de Asalooye debido a que presenta el costo de capital mas bajo. A pesar
de esto, en este trabajo se muestra que especificamente para la recuperacion del gas natural se
muestra que la solucion que proponen como la mas economica en lo que respecta a costos de capital
puede presentar problemas de operacion cuando se tengan cambios abruptos en la composicion de
los gases durante la operacion, conduciendo a que los gases no sean Utiles para la industria.
Ademas, las lineas de transporte de gases comprimidos no representan una solucion practica
cuando se habla de una planta petroquimica o de una refineria en donde se tienen corrientes

combustibles con composiciones que hacen infactible su recuperacion o transporte.

Jagannath y col. (2012) presentaron un modelo de programacion estocastica multiperiodo
de dos etapas para disefiar y operar una red de gas combustible considerando cambios operacionales
en una planta. Se propuso usar los gases combustibles de desecho como suministro a las
necesidades energéticas de la planta con el objeto de reducir el consumo de otros combustibles
costosos, se justifica bajo el hecho de que en las plantas petroguimicas y en las refinerias se tienen
multiples fuentes de fluidos de desecho y a su vez se tienen muchos receptores potenciales que
pueden consumir la energia de estos combustibles. En este mismo sentido, Kamrava y col. (2014)
presentaron una integracion de procesos para considerar el uso de sistemas de cogeneracion para
mitigar la quema de gases sin su previo aprovechamiento. Ellos consideran un proceso del cual se
tiene un record historico de los flujos quemados, en donde se incluyen las causas de la quema, la
duracion y frecuencia que tiene cada evento, y la calidad y composicién de los gases quemados en
una planta de etileno. Las demandas energéticas que tiene la planta son conocidas y son integradas

con el calor y la electricidad que producen el sistema de cogeneracion teniendo como principal
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objetivo satisfacer la demanda de calor. Asi mismo, se comparan diferentes escenarios y los
resultados muestran que el sistema de cogeneracion alimentado con las corrientes combustibles de
desecho como alimentacion tiene beneficios econémicos y ambientales. No obstante, se asume que
los flujos de estas corrientes combustibles son siempre los mismos, es decir consideran un valor
promedio que no considera la posibilidad de que la frecuencia y duracion de las situaciones
anormales cambie como ocurre en la practica. Otro esfuerzo en la misma direccion, es el trabajo
de Kazi y col. (2015) quienes desarrollaron una propuesta de optimizacion para dimensionar un
sistema de cogeneracion con el fin de aprovechar las corrientes combustibles quemadas durante
situaciones anormales minimizando el costo total y las emisiones de gases de efecto invernadero.
Ambos trabajos respaldan la idea de utilizar un sistema de cogeneracion como medio para reducir
las consecuencias de quemar y ventear gases combustibles, teniendo en esta propuesta un método
viable cuando se habla de aprovechar corrientes de desecho en plantas petroquimicas o refinerias
donde el nimero de productos y subproductos que se tienen es mayor que en las plantas de gas

natural.

Este trabajo propone abordar el problema de la quema y venteo de gases (flaring/venting)
usando las corrientes combustibles de desecho provenientes de situaciones anormales para la
generacion de electricidad mediante un sistema de cogeneracion en un complejo petrolero a partir
del desarrollo de un modelo mixto entero no lineal que optimice el tamafio del sistema de
cogeneracion para el manejo adecuado de las corrientes mencionadas, las cuales usualmente se
gueman sin obtener un beneficio de ellas considerando la incertidumbre asociada a su frecuencia y
duracion. Esto significa que se tomara en cuenta mas de una planta, debido a que las refinerias de
petréleo y las plantas petroquimicas estan casi siempre distribuidas en muchos sectores o plantas
individuales, las cuales tienen flujos y composiciones diferentes para las corrientes que se
pretenden quemar o aprovechar. Un ejemplo de ello es el complejo petroguimico de Cangrejera
localizado en Veracruz, Mexico (Figura 1). Ademas, se contempla introducir en este trabajo la
volatilidad que se tiene en el mercado de los precios de las materias primas a través de datos
historicos de los precios del gas natural que serviran para tomar en cuenta la fuerte incertidumbre

que presenta el valor econdmico de este recurso natural.
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Figura 1. Diagrama de flujo del complejo petroquimico “Cangrejera” en Veracruz, México.
2.2 Situaciones anormales

Una situacion anormal ocurre cuando una variable de proceso se sale de su rango normal
de operacion (Figura 2), por ejemplo el flujo, la temperatura, concentracion, nivel, presion, etc. Si
la magnitud de la perturbacién es muy grande o si la calidad de la respuesta es deficiente la
situacion anormal puede escalar a una situacion de emergencia que por lo regular resulta en la

afectacion de la salud del personal, la infraestructura de la planta y/o el medio ambiente.

Situaciones anormales

Limite Superior

Valor Promedio

Limite inferior

Medida
oo B888832388

Tiempo

Figura 2. Representacion de la desviacion en la operacién normal de un proceso.
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Las fuentes de situaciones anormales se dividen en tres categorias principales: equipo,
factor humano y proceso como se muestra en la Figura 3 [13]. Los factores de equipo incluyen
degradacion y fallas en equipo de proceso, tales como bombas, compresores, reactores, tanques,
etc., asi como fallas en el equipo de control, como lo son sensores, valvulas y controladores. El
factor humano se relaciona con el nivel de capacitacion, la habilidad y la experiencia del personal
de operacidn y sus niveles de estrés cuando las situaciones alcanzan condiciones de alarma. La
estructura organizacional, la comunicacion, el medio ambiente y los procedimientos y précticas
documentados (o la falta de ellos) también juegan un rol importante en la respuesta de los
operadores. Los factores de proceso incluyen la complejidad del proceso, los tipos de materias
primas, el tipo de manufactura (por lotes o continuo) y el estado de operacion (estado estable,

arranques de operacion, paros de emergencia, etc.).

Equipo
36%

Factor
humano
42%

Figura 3. Causas de las situaciones anormales en la industria [13].

Cuando se habla especificamente de situaciones anormales cuya respuesta es la quema y
venteo de gases se puede considerar a la variabilidad y volumen de los flujos como factores para
clasificar estos eventos, se tienen dos categorias: eventos de emision y emisiones contintas
variables. Los eventos de emisidn son episodios poco frecuentes y discretos (como una emergencia)
en los que un flujo muy grande se quema. Las emisiones continuas variables pueden ocurrir
frecuentemente y se puede categorizar en multiples modos de operacién, ya que dependen

principalmente de la escala de variabilidad que presentan [11].

Las situaciones anormales tienen un costo significativo para los procesos industriales,
representando un costo anual de $20 mil millones de dolares por afio en Estados Unidos y mas del
40% de este costo se atribuye directamente a errores humanos, por ello se trabaja arduamente en la

minimizacion de estos eventos en las diversas areas de lo que internacionalmente se conoce como
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abnormal situations management. En dicho tdpico se incluye la capacitacion de los operadores, el
desarrollo de sistemas de alarma, la mejora de procedimientos, la administracién de riesgo, los

sistemas de control, y recientemente el aprovechamiento de situaciones anormales [14].

En la industria quimica mundial, sobre todo en las industrias del petr6leo y el gas natural,
la quema y el veteo de corrientes de proceso es una practica estandar que se tiene como respuesta
ante una desviacion en la operacién normal de un proceso determinado. Por ejemplo, durante un
arranque o paro en la operacion, en un aumento de presion de algun equipo, cuando se tiene un

producto fuera de especificacion, o en emergencias de proceso.
Avances en situaciones anormales

Debido a que la disminucion de las situaciones anormales es un tema fundamental en el
ramo industrial, la literatura cientifica aborda este tema ampliamente y en diferentes sentidos. A

continuacion se presentan algunos trabajos relacionados.

Noda y Nishitani (2011) proponen un método para evaluar la capacidad de los operadores
en una planta quimica ante una situacién anormal. Para el planteamiento del método fue necesario
evaluar cuantitativamente la capacidad de los operadores para hacer frente al cambio en situaciones
anormales de acuerdo al nivel de habilidad de los operadores en cada proceso. Para ello, un
programa entero lineal (LIP: linear integer programming) fue formulado para cuantificar la
capacidad de actuar bajo tres tipos de condiciones de la planta: situaciones normales, anormales y
emergencias. En general, hay una serie de soluciones ptimas para un problema de LIP, que se les
Ilama una redundancia de las asignaciones del operador. Asi, mediante este método, en problemas
con poca redundancia, se puede encontrar los cuellos de botella o areas con problemas y después
realizar un plan educacional cuidadosamente planificado para mejorar y corregir estas situaciones
lo que conduce a una operacién mas segura y robusta. Como resultados se obtiene la capacitacion
y sobre todo el uso de redundancias en la operacidn de procesos que conlleva al mejoramiento de

la operacion bajo situaciones anormales.

Yang y Lu (2000) proponen crear un mecanismo de comunicacion entre los operadores para
la interrelacion 6ptima entre las distintas secciones que componen el proceso. Se enfoca en la toma
de decisiones realizadas por el personal en colaboracién para un fin comin, como lo es la

erradicacion de las situaciones anormales tomando como caso de estudio el cambio de volumen en
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una unidad de reaccion, donde el volumen desciende. Se consideran las consecuencias que esto
podria causar en el proceso, asi como el orden y tiempo de las decisiones y acciones que le
corresponden a cada operador en las distintas secciones de la planta, conformando un sistema

multi-agente. Basados en una estructura fundamental, tal como un mecanismo de colaboracion.

Paltrinieri y col. (2014) usaron datos de situaciones anormales o incidentes en tiempo real
como informacion para actualizar las probabilidades de falla en el sistema, el cual necesariamente
afecta toda la planta. En este programa se toma en cuenta la integracion del personal, el proceso y
la tecnologia para tomar decisiones apropiadas y asegurar una mejor ejecucién, reduciendo riesgos
de un accidente mayor. En particular, este método es mas exacto como analisis de riesgo ya que
consideran previamente la relacion tiempo-costo. Ejemplos de estas metodologias son las técnicas
de HAZID (HAZard IDentification), QRA (Quantified Risk Analysis), DRA (Dynamic Risk
Assessment) entre otras, ya que son efectivas en la industria. Como conclusion se tuvo que la

técnica DRA es la méas efectiva como evaluacion de riesgo en tiempo real.

Vedeam y col. (1999) desarrollaron un sistema para la toma de decisiones inteligentes
Ilamado OP-Aide. Fue desarrollado para diagnosticos cuantitativos y la valoracion de situaciones
anormales. EIl disefio se basé en una estructura modular abierta. Los modulos independientes
proveen la adquisicion de los datos, monitoreo del proceso, diagndsticos de fallas y evaluacion
delas capacidades. En general, el programa fue desarrollado para asistir a los operadores en los
diagnosticos cuantitativos y evaluacion de comunes y futuras consecuencias de las situaciones
anormales. EIl programa fue capaz de identificar las situaciones anormales y las causas, asi, la
magnitud de las causas ayuda a predecir las consecuencias al dar informacion al operador para

tomar efectivas acciones de correccion.

Bullemer y col. (2011) analizaron 32 de 123 situaciones anormales de los Gltimos 10 afios
de una planta quimica y de refinacion. El proceso se baso en las siguientes etapas: 1) Seleccionar
los reportes de incidentes. 2) Analisis de la causa de las situaciones anormales con la metodologia
comercial TapRoot®. 3) Identificar las causas comunes de situaciones anormales y clasificarlas.
4) Acciones correctivas. Siguiendo este procedimiento se lograron mejoras como: Conocer la
accion apropiada ante una situacién anormal durante el proceso, detectar si el equipo falla o el

proceso es anormal o si hay una situacion anormal latente. Detectar cuando el rango normal de
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operacion es excedido, comprender el impacto correcto o el efecto de una accién en el proceso o

de conocer el impacto de no seguir las instrucciones del procedimiento.

Los articulos mencionados anteriormente, y en general muchos de los articulos sobre el
manejo de las situaciones anormales, abordan el tema desde el punto de vista de la seguridad, la
mejora de las operaciones en la planta y la simulacién dinamica de procesos. Sin embargo, para
este proyecto se pretende abordar el tema desde el punto de vista del aprovechamiento de las
situaciones anormales. Se pretende aprovechar el calor residual de las corrientes que se queman o
ventear a la atmosfera para producir simultaneamente calor y electricidad en un sistema de

cogeneracion.

A continuacion se describira la quema y el venteo de gases ya que es la respuesta mas
habitual ante disturbios en refinerias, plantas petroquimicas y plantas de gas natural que son el

objeto de estudio de este trabajo.
2.3 Quema y venteo de gases

Se le denomina Flaring a la quema controlada de gases combustibles durante la produccion
0 extraccion de hidrocarburos y sus derivados. Un sistema para la quema controlada consta de una
antorcha y un sistema de tuberias que recolecta los gases que seran quemados. La antorcha tiene
una boquilla especialmente disefiada para mejorar la eficiencia de la combustion y cuenta con sellos
que impiden el retroceso de la Ilama. Ademas, se tiene un sistema que remueve los liquidos que
pudieran estar siendo arrastrados por las corrientes gaseosas. Estos sistemas normalmente generan
una gran cantidad de ruido y calor, y normalmente producen principalmente vapor de agua y
dioxido de carbono [20]. La Environmental Protection Agengy de Estados Unidos ha demostrado

que las eficiencias de combustion de estos sistemas son mayores al 98%.

Los sistemas para la quema controlada de gases reciben corrientes de diversas
composiciones que dependen del tipo de planta en donde se encuentren operando pero usualmente
son mezclas de hidrocarburos que pueden incluir desde hidrogeno hasta hidrocarburos mas
pesados. Estas mezclas contienen vapores peligrosos o potencialmente toxicos que se deben
guemar completamente para prevenir dafios al medio ambiente o a la salud humana. Existen tres
tipos de sistemas de quema en las industrias petroquimicas y de hidrocarburos, que son: single-

point flares, multi-point flares, y enclosed flares. Los single-point flares son los quemadores mas
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comunes y se pueden disefiar sin supresion de humo o con supresion de humo asistida por vapor o
aire. En general estan orientados para disparar las llamas hacia arriba y estan rodeados por equipos
cercanos. Los multi-point flares se utilizan para mejorar la combustion dividiendo las corrientes de
gas y llevandolos a diferentes puntos de quema. Este tipo de sistemas se usa para reducir la
generacién de humo en refinerias y plantas petroquimicas. Finalmente, los enclosed flares son
sistemas que cubren las flamas con una estructura metélica que no permite verlas, ademas de que
reducen el ruido y la radiacién térmica emitidos a los alrededores de las plantas. La capacidad de
estos sistemas esta limitada para el uso en operaciones especificas (Por ejemplo, paros y arranques
de operacion) ya que estan disefiados para valores especificos de flujo de alimentacion, debido a
esta limitacion, se suelen utilizar multiple enclosed flares para poder cubrir la quema de gases
cuando se presentan flujos mas grandes (situaciones anormales de proceso). Cuando se construyen
estos sistemas se utiliza continuamente una parte de ellos y solamente cuando aumenta el flujo de
las corrientes combustibles de desecho se utiliza el resto de los quemadores, esto representa una

inversidn mas grande pero ayuda a maximizar la eficiencia del sistema [21].

Se denomina Venting a la liberacion controlada de gases en la atmosfera durante la
produccién de hidrocarburos y sus derivados. Estos gases pueden ser gas natural, otros
hidrocarburos, vapor de agua, didéxido de carbono y otros gases. Durante esta operacion los gases
que se lanzan a la atmosfera no son quemados; sin embargo, se logra un venteo seguro cuando el
gas se lanza a alta presion y cuando el gas es menos denso que el aire. Debido a las caracteristicas
de algunos gases que se descargan, la mezcla de estos con el aire debe de estar por debajo de una
determinada concentracion a la cual no exista el riesgo de tener una explosién. El venteo de gases
normalmente es imperceptible al ojo humano. No obstante, este proceso puede generar ruido
dependiendo de la presion y el flujo de los gases venteados. En algunos casos el venteo de gases
es la mejor opcion para la disposicion final de los mismos. Por ejemplo, en algunos casos se tienen
gases con una alta concentracion de compuestos inertes, consecuentemente este gas no puede ser
quemado por el bajo contenido de hidrocarburos y el flaring no se puede contemplar como una
opcidn viable. Procesos como la inertizacion de equipos de proceso con una atmosfera de nitrégeno
pueden justificar claramente la existencia del venteo de gases como método de disposicién final de

gases [20].

Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica. 12



U.M.S.N.H.
Algunas de las razones principales por las que se lleva a cabo la quema y venteo de fluidos
combustibles en los complejos petroleros son
Seguridad en los procesos

= Quema continua de volumenes pequefios irrecuperables.

= Manejo del exceso en la produccion que la planta no puede manejar.
Problemas en la Operacion

= Falla de un equipo.

Productos fuera de especificacion.

Sobrepresionamiento de algin equipo.

Arrangues de planta.

Paros de emergencia.
Disposicion final de gases.

= Quema de volumenes pequefios cuya recuperacion no es factible.

= |nfraestructura insuficiente.
Aspectos de seguridad

Es de vital importancia contar con sistemas de quema y venteo de gases en la extraccion,
produccién y separacion de compuestos derivados del petroleo para reducir el riesgo de tener un
incendio o una explosién debido a que estos son dispositivos de seguridad que estan disefiados
especificamente para la disposicion de hidrocarburos y otros gases durante situaciones anormales
como lo son emergencias y paros de operacion, en los cuales los gases no pueden ser almacenados

o comercializados.

Las operaciones en complejos petroleros y plantas de almacenamiento se llevan a cabo a
presiones y temperaturas elevadas es por ello que cuando se tiene una situacion anormal de proceso
es necesario quemar o ventear para prevenir dafos a los operadores, el equipo y/o los alrededores

de la planta.
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Los sistemas de quema controlada normalmente estan equipados con un sistema que
mantiene una llama pequefia como fuente de ignicion en caso de que sUbitamente se requiera

guemar un gran volumen.

Un problema de seguridad relacionado a estos sistemas de disposicion final es la toxicidad
asociada a los gases que se queman o ventean. En algunas ocasiones se debe considerar la toxicidad
de los productos de combustién cuando se escoge entre quemar o ventear como método de
disposicion final. Un ejemplo de esto seria una corriente que contenga &cido sulfhidrico, este
compuesto puede ser letal si se inhala incluso en bajas concentraciones (2% Vol.); sin embargo, el

producto de su combustion es didxido de azufre que es relativamente menos toxico.
Aspectos ambientales

Se sabe que el bioxido de carbono que se genera diariamente en todo el mundo proviene de
fuentes naturales y de actividades antropogénicas. Dentro de las actividades humanas, el consumo
de combustibles fosiles es el generador de gases de efecto invernadero mas importante. La Figura
4 muestra que el 93% de las emisiones antropogénicas estan asociadas al consumo de combustibles
liquidos, solidos y gaseosos. ElI Carbon Dioxide Information Analysis Center de Estados Unidos
también incluye dos generadores importantes que contribuyen con el 7% restante, y son la
produccién de cemento y la quema de gases (Gas Flaring). Es decir que de la totalidad de las
emisiones mundiales de CO. antropogénicas el 1% proviene de la quema de gases, lo cual lo hace

un problema ambiental sumamente importante.

Produccion
de Cemento
6% //
y

Gas Flaring
1%

Combustible:
Gas
18%

Combustible:
Solido
42%

Combustible:
Liquido
33%

Figura 4. Fuentes antropogénicas de bioxido de carbono [22].
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Otra preocupacién que se expresa es que la quema y venteo de gases a la atmosfera es un
desperdicio de un recurso valioso que podria ser utilizado efectivamente como fuente de energia o
como materia prima en procesos quimicos. Progresivamente se han buscado alrededor del mundo
nuevas formas para evitar el desperdicio de recursos valiosos y en especial de aquellos que no son
renovables. En este caso afortunadamente se tiene el interés de la industria que tiene como finalidad
tener las mayores ganancias posibles de la produccion de hidrocarburos y sus derivados, por lo
tanto la quema y venteo de gases es constantemente reducida tomando en cuenta la seguridad.

2.4 Antorchas [2%

Los sistemas que se utilizan para la disposicion final de gases se conocen como antorchas
(Figura 5). Las antorchas pueden utilizarse para controlar casi cualquier corriente de hidrocarburos
y pueden manejar fluctuaciones en la concentracién de mezclas combustibles gaseosas, razon de
flujo, poder calorifico y contenido de inertes. La mayoria de las plantas de substancias quimicas y
refinerias tienen sistemas actuales de antorcha disefiados para liberar perturbaciones en el proceso
en casos de emergencia que requieren la emision de grandes volumenes de gas. Estas antorchas de
gran didmetro disefiadas para manejar emisiones de emergencias, también pueden ser utilizadas
para disponer corrientes de proceso que se encuentren fuera de especificacion o cuando se sobreasa
la capacidad de almacenamiento. Normalmente, los sistemas de antorchas para respuesta ante
situaciones anormales son operados a un pequefio porcentaje de su capacidad y con presion

despreciable.
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Figura 5. Componentes de un sistema de quema de gases.
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Actualmente se operan numerosos sistemas de antorchas en conjunto con sistemas de
recuperacion de gas. Estos sistemas recuperan y comprimen los gases residuales para usarlos como
alimentacion en otros procesos o como combustible. Cuando se aplican los sistemas de
recuperacion de gas, la antorcha se utiliza como capacidad de reserva y para emisiones de

emergencia.

Las corrientes que contienen grandes concentraciones de compuestos halogenados o que
contienen azufre, generalmente no se queman por antorcha debido a la corrosion de la boquilla del
quemador o a la formacion de contaminantes secundarios (tales como el SO). Si este tipo de
escapes deben ser controlados por combustion, el método preferible es la incineracién térmica,

seguida por un lavado para remover los gases acidos.

Las antorchas son generalmente categorizadas de dos maneras: por la altura de la punta de
la antorcha (en el suelo o elevada), y por el método de mejoramiento del mezclado en la boquilla
de la antorcha (auxiliado con vapor, auxiliado con aire, auxiliado con presién o no auxiliado).
Elevando la flama se pueden prevenir condiciones potencialmente peligrosas a nivel del suelo
donde una flama al aire libre (una fuente de ignicion), se localiza cerca de una unidad del proceso.
Ademas, los productos de la combustion pueden dispersarse por encima de las areas de trabajo para

reducir los efectos del ruido, calor, humo y olores desagradables.

En la mayoria de las antorchas, la combustion ocurre por medio de una flama de difusion.
Una flama de difusion es aquella en la que el aire se difunde a través de la interfase de las corrientes
de combustible/productos de la combustién hacia el centro del flujo del combustible, formando la
envolvente de una mezcla de gas combustible alrededor del nicleo de gas combustible. Esta
mezcla, por la ignicidn, establece una zona de flama estable alrededor del nicleo de gas encima de
la boquilla del qguemador. Este nucleo interno de gas se calienta por difusion de los productos
calientes de la combustion de la zona de la flama. Puede ocurrir desintegracion con la formacion
de pequefias particulas calientes de carbon que dan a la flama su luminosidad caracteristica. Si hay
una deficiencia de oxigeno y las particulas de carbdn son enfriadas por debajo de su temperatura
de ignicién ocurre ahumamiento. En las flamas de difusion grandes, se pueden formar vortices de
los productos de la combustion alrededor de partes del gas que se estd quemando y apagar el

suministro de oxigeno. Esta inestabilidad localizada causa que la flama vacile, lo que puede ser
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acompafiado por la formacion de hollin. Tal como en todos los procesos de combustion, se requiere
un adecuado suministro de aire y un buen mezclado para una combustion completa y minimizar el
humo. Los varios disefios de antorcha difieren principalmente en su grado de mezclado. Los
diferentes tipos de antorchas son: antorchas auxiliadas con vapor, antorchas auxiliadas con aire,

antorchas no auxiliadas, antorchas auxiliadas con presion y antorchas cerradas a nivel de suelo.
2.5 Sistemas de cogeneracion 24} [25]. [26]

Los sistemas de cogeneracion también conocidos como combined heat and power (CHP)
producen electricidad (o potencia) y aprovechan el calor generado (que normalmente se
desperdicia) en algun proceso que lo requiera como se muestra en la Figura 6. Los sistemas
convencionales que solo produce electricidad tiene una eficiencia de alrededor del 33%, mientras
que los sistemas de cogeneracion pueden llegar a tener eficiencias globales entre 65 y 90%.
Ademas, los sistemas de cogeneracion traen consigo una significante reduccién en las emisiones
de gases de efecto invernadero que se generan por MWh producido. Dentro de las aplicaciones que
se le puede dar al calor residual generado por estos sistemas se encuentran la generacion de vapor
0 agua caliente, y la refrigeracion por absorcion. El calor generado en los sistemas de cogeneracion
varia enormemente dependiendo del tipo de sistema. Va desde vapor de alta presion y alta
temperatura (500 a 600°C) hasta agua caliente a 80°C. El vapor de alta presion y temperatura se
considera como una fuente de calor de alta calidad porque puede compaginarse con las necesidades
de algun proceso industrial, por otro lado el agua caliente se considera una fuente de calor de baja

calidad porque tiene un nimero de aplicaciones muy limitadas.

[ =3 ¥y Potencia
Combustible | |
| - .'{ t Caldera ! )

yr S = v,

= E'hergl'a
util

-r‘ K
Combustible [100 |
o= < A 6%

Figura 6. Comparacion entre la produccion de potencia y calor por separado contra los

sistemas de cogeneracion.
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Los sistemas de cogeneracion se pueden clasificar de acuerdo al sistema que se usa para
mover el generador de electricidad.

Tabla 1. Comparacion entre tecnologias de sistemas de cogeneracion.

Motor de Motor de Gas Turbina de . . . Celda de
Diésel Natural Vapor Turbinade Gas | Micro turbina combustible
25-40%
Eficiencia (simple)
(LHV) 30-50% 25-45% 30-42% 40-60% 20-30% 40-70%
(combinado)
Tamafio (MW) 0.05-5 0.05-5 Cualquiera 3-200 0.025-0.25 0.2-2
Avrea requerida
(sqft/kW) 0.22 0.22-0.31 <0.1 0.02-0.61 0.15-1.5 0.6-4
Costo de
instalacion 800-1500 800-1500 800-1000 700-900 500-1300 >3000
($/kWh)
Costos de
O&M ($/kW) 0.005-0.008 0.007-0.015 0.004 0.002-0.008 0.002-0.01 0.003-0.015
Disponibilidad 90-95% 92-97% Cerca de 100% 90-98% 90-98% >95%
Horas de
trabajo 25,000-30,000 | 54 500- 60,000 |  >50,000 | 30,000-50,000 | 5,000-40,000 | 10,000- 40,000
continuo
Tiempo de 10 10 1h-1dia 10 min -1 h 60s 3h-2 dias
arranque
Presion del 120-500 40-100 (Puede
combustible <5 1-45 n/a (Puede requerir requerir 0.5-45
(psi) compresor) compresor)
Natural gas, Natural gas,
diésel Gas natural, biogas, biogas, Hidrogeno, gas
Combustible y biogas, Todo propano, propano, natural,
combustéleo . .
propano. hidrocarburos hidrocarburos propano.
varios. varios.
. Moderado a Moderado a Moderado a .
Ruido alto alto alto Moderado Moderado Bajo
NOx (Ib/MWh) 3-33 2.2-28 1.8 0.3-4 0.4-2.2 <0.02
Calentamiento
Agua cgllgnge, Agua c:llznge, Vapor de Baja dll_recto, agua (fja_llentamlento i
Usos del calor vapor de baja vapor de baja y Alta presién caliente, Vapor irecto, agua Agua caliente,
recuperado presion, presion, calefaccion ' | de BajayAlta | caliente, Vapor | Vapor de Baja
P calefaccion calefaccion urbana presion, de Baja y Alta presion.
urbana. urbana. ' calefaccion presion.
urbana.
Salida del CHP
(BTU/KWH) 3,400 1,000-5,000 n/a 3,400-12,000 4,000-15,000 500-3,700
Temperatura
utilizable para 180-900 300-500 n/a 500-1,100 400-650 140-700
la CHP (°F)

Existen 5 tipos principales de motores primarios para un sistema de cogeneracion:

= Motores reciprocantes.

= Turbinas de combustion.
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= Microturbinas.
= Turbinas de vapor.
= Celdas de combustibles.

Seleccionar la tecnologia apropiada para un sistema de cogeneracion depende de la
aplicacion y otros factores que incluyen la demanda energética, restricciones de espacio,
necesidades térmicas, regulaciones ambientales, combustible disponible, costo de servicios
auxiliares y problemas de interconexiéon. En la Tabla 1 se muestran las caracteristicas de los
diferentes tipos de sistemas que se usan en los sistemas de cogeneracion.

Para el caso del presente proyecto se utilizan las turbinas de vapor y dicha seleccion se

justifica posteriormente.
Turbinas de Vapor

Las turbinas de vapor son una de las tecnologias mas versatiles y antiguas. Son ampliamente
utilizadas en sistemas de cogeneracion en Estados Unidos de America y Europa, donde se ha
desarrollado enormemente esta tecnologia para maximizar su eficiencia. La mayor parte de la
electricidad que se produce en Estados Unidos de América se genera utilizando plantas de potencia
que operan con turbinas de vapor convencionales. La capacidad de estas turbinas va desde una
fraccion de caballo de fuerza hasta 1,500 MW en plantas de potencia. Por lo general, éstas presentan
grandes relaciones calor/potencia, las tasas varian de 3:1 hasta 10:1 y las necesidades de

calentamiento son las que generalmente fijan esta relacion.

Una turbina de vapor esta sujeta a una fuente de calor separada y no convierte directamente
el combustible en electricidad. Las turbinas de vapor requieren una fuente de vapor de alta presion
que se produce en una caldera o regenerador de vapor. Los combustibles que se alimentan en la
caldera pueden ser carbon, diversos hidrocarburos, gas natural, o combustibles renovables como

madera o desperdicios urbanos.

Las turbinas de vapor ofrecen una amplia gama de disefios para las diferentes aplicaciones
0 especificaciones de desempefio. Los sistemas de cogeneracion se pueden adaptar para las turbinas

que tienen aplicaciones industriales y de servicios.

Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica. 19



U.M.S.N.H.

Boiler

Pump

i,

Nl Houn
Condenser ( j‘

Figura 7. Esquema del ciclo Rankine y diagrama temperatura-entropia para el ciclo
Rankine [27].
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El ciclo termodinamico de las turbinas de vapor es el ciclo de Rankine. Este ciclo es la base
para los sistemas de potencia convencionales y constan de una fuente de calor (caldera) que
convierte el agua en vapor de alta presion, despues el vapor fluye a través de la turbina para producir
potencia. El vapor que deja la turbina se condensa y se envia de regreso al boiler para repetir el
proceso como se muestra en la Figura 7. A continuacion se describen las etapas del ciclo de una

manera mas detallada [28]:

1-2 Bombeo adiabatico (isentropico) reversible del liquido saturado hasta la presion de la
caldera, que produce liquido comprimido (subenfriado). La linea vertical es muy corta, porque es

pequefia la elevacidn de temperatura asociada con la compresion de un liquido.

2-3 Proceso de calentamiento a presion constante en una caldera. La etapa se hallaa lo largo
de una isobara (la presion de la caldera) y consta de tres secciones: calentamiento del agua fria
liguida subenfriada hasta su temperatura de saturacion, vaporizacién a temperatura y presion
constante, y sobrecalentamiento del vapor a una temperatura muy por arriba de su temperatura de

saturacion.

3-4 Expansién adiabatica (isentropica), reversible, del vapor en una turbina hasta la presién
del condensador. La etapa normalmente cruza la curva de saturacion, lo cual produce una descarga
himeda. De cualquier modo, el sobrecalentamiento realizado en la etapa 2-3 desplaza la linea

vertical a la derecha, lo suficiente para que el contenido de humedad no sea muy grande.
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4-1 Proceso a presion y temperatura constantes en un condensador para producir liquido
saturado en el punto 1.

Una turbina de vapor consiste en un conjunto fijo de aspas y un conjunto de aspas méviles
instalados dentro de una carcasa. Los dos conjuntos de aspas trabajan juntos de tal manera que el

vapor hace girar la turbina y la carga conectada.

Las turbinas de vapor utilizadas en los sistemas de cogeneracién se pueden clasificar en dos

tipos:

= Turbinas sin condensacion (non-condensing turbine o black-pressure turbine), en ellas
el vapor que sale de la turbina tiene una presion adecuada para ser utilizado en otros
procesos.

= Turbinas de extraccion (extraction turbine), tiene salidas en su carcasa para extraer vapor
0 bien para procesos de calefaccion. Regular la extraccion de vapor permite tener un
mayor flujo de vapor a través de la turbina para generar electricidad adicional durante

periodos de baja demanda térmica del sistema de cogeneracion.

Las turbinas de vapor se pueden disefiar para ajustarse a las caracteristicas de un sistema de
cogeneracion. La turbina de vapor se puede disefiar para maximizar la eficiencia en la produccion
de la electricidad mientras se proveen los requerimientos de calentamiento deseados. Ademas, son
capaces de operar en un amplio rango de presiones del vapor desde presiones sub-atmosféricas
hasta supercriticas y se pueden disefiar personalizadamente para satisfacer los requerimientos de
calentamiento del sistema de cogeneracion. También, poseen la oferta mas amplia de combustibles.
Las plantas grandes de potencia que operan con turbinas de vapor tienen eficiencias de entre 40-
45%; sin embargo, las eficiencias a una escala industrial mas pequefia pueden estar entre 15y 35%.
En lo que respecta a los costos las calderas que alimentan las turbinas de vapor tienen un costo de
instalacion entre $800-$1000/kW o superior dependiendo de los requerimientos ambientales. El
costo adicional de afiadir turbinas de vapor a un sistema de calderas o para combinar una planta de
ciclo combinado es aproximadamente $400-$800/kW. Se considera generalmente que las turbinas
de vapor tienen una disponibilidad superior al 99% y que ademas pueden operar continuamente
mas de un afio entre paros de operacion para inspecciones y mantenimiento. Este alto nivel de

disponibilidad aplica solo para turbinas de vapor y no se incluyen las fuentes de calentamiento. Un
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problema de mantenimiento en las turbinas de vapor es el arrastre de solidos de la caldera que se
depositan en las aspas de la turbina y que disminuyen la salida de potencia. Los sistemas de
lubricacion se deben mantener limpios y dentro del rango correcto de temperatura y nivel para
mantener un buen desempefio. EI mantenimiento de estas turbinas tiene un costo generalmente
menor a $0.004 por kWh. Para recuperar el calor de una turbina de vapor se utiliza el vapor que
sale de la turbina o el que se extrae a lo largo de ella dependiendo de las caracteristicas de la turbina.
Una turbina de vapor puede ser utilizada como dispositivo de recuperacion de calor, por ejemplo
producir electricidad en una turbina de vapor utilizando el calor residual de una turbina de gas
(ciclo combinado) es una forma de recuperacion de calor. La cantidad y calidad del calor
recuperado son una funcion de las condiciones del vapor que entra y del disefio de la turbina. El
vapor que sale de la turbina se puede usar directamente en un proceso o para calefaccion urbana.
También se puede aprovechar de otras formas como por ejemplo transformandola en agua de
calentamiento o enfriamiento. Las emisiones asociadas con una turbina de vapor dependen de la
fuente donde se genera el vapor. Las turbinas de vapor pueden ser usadas en combinacion con una
caldera o con una turbina de gas en un ciclo combinado. Dentro de las aplicaciones industriales,
las turbinas de vapor pueden accionar generadores eléctricos o equipo como bombas, compresores
y sistemas de refrigeracion. Las turbinas de vapor pueden operar a una sola velocidad para producir

electricidad o dentro de un rango de velocidades para tener un compresor de refrigeracion.
2.6 Optimizacion Multiobjetivo 291120

La optimizacion multiobjetivo engloba la solucion de problemas de optimizacion con dos
0 mas funciones objetivo. De manera general un problema de optimizacion multiobjetivo se

formula matematicamente de la siguiente manera:

min{ £, (%), £, (% Y), - f (x.¥)]
Sujeto a

h(xy)=0

g(xy)=0

xeR", yeR", heR?, geR'
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Como se puede apreciar el problema tiene Nf objetivos, n variables continuas (X)y m

variables discretas (y ) asi como vectores con restricciones de igualdad y desigualdad (h(x,y) y

g(x,y), respectivamente).

Existe una gran cantidad de métodos para dar solucion a los problemas de optimizacion
Multiobjetivo, la mayoria ellos transforman el problema original en uno o una serie de problemas

con una sola funcion objetivo.

Los métodos para resolver este tipo de problemas generalmente se clasifican de acuerdo al
nimero de soluciones generadas y el papel que los tomadores de decisiones tienen a la hora
participar en la solucion del problema. Se clasifican en dos grupos: generating methods y
preference-based methods. Los primeros generan una o varias soluciones Pareto sin tomar en
cuenta la opinion de los tomadores de decisiones, ya que los tomadores de decisiones intervienen
una vez que se generan las soluciones. Por otro lado, los métodos basados en preferencias tienen
la participacion de los tomadores de decisiones para encontrar la solucion al problema. A
continuacion se describen brevemente algunos de los métodos usados en la optimizacion

multiobjetivo:
Método de la suma ponderada

Usualmente un problema multiobjetivo se resuelve combinando los multiples objetivos en
una funcion escalar de un objetivo. Este método se conoce generalmente como suma ponderada
(weighted-sum). EI método de la suma ponderada minimiza una sumatoria de objetivos ponderados

positivamente, es decir:

miniZ:‘;/i -f.(x)

z7i:1
i-1
. >0,i=1..n

XeS
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Asi se tiene un nuevo problema de optimizacion con una sola funcion objetivo. En este
método los tomadores de decisiones son los encargados de determinar el peso adecuado para cada
objetivo.

Método e-constraint

Este método fue propuesto por Chankong y Haimes en 1983. En este método los tomadores
de decisiones seleccionan un objetivo para minimizarlo y el resto de los objetivos se restringen a

valores objetivo dados. En términos matematicos, si se seleccionaa f, (x) como la funcion objetivo

que se busca minimizar, se tendria el siguiente problema:

min f;(x)

f.(x)<e, Vi e{l,...,n}\{j}

Método Goal Programming

Este método data de Charnes y col. (1955), y Charnes y Cooper (1961). Consiste en
transformar el problema de optimizacién multiobjetivo en un problema con un solo objetivo, de

forma general se tiene un problema de la siguiente forma:

min > w {d" vdvd +d |

icF
Sujeto a:

f.(x)+d; —d." =objetivo,, VieF
d-,d" >0, VieF

h(x)=0

g(x)<0

xeR", heRP? geR'
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Dependiendo de cdmo se quiera abordar el problema se puedes minimizar diferentes

combinaciones de d.", d;” como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Diferentes combinaciones de las variables de holgura.

Combinacion de variables a
Caso Valor o
minimizar

El i-ésimo valor de la funcion
objetivo debe ser mayor o Positivo d’

igual que el valor objetivo i.

El i-ésimo valor de la funcion
objetivo debe ser menor o Negativo d;

igual que el valor objetivo i.

El i-esimo valor de la funcion
objetivo debe ser igual que el Cero d’+d~

valor objetivo i.

El método Goal Programming se basa en estar lo mas cerca posible del minimo de cada

funcion objetivo permitiendo desviaciones positivas o negativas como se muestra en la Figura 8.

Desviaciin
Ji(x)

) positiva
Valor de

: d;
Funcion

Objetivo objetivo,

£i(x)

Valor de

S, Funcion
Desviacion

i Objetivo
negativa 3

Figura 8. Desviaciones del objetivo.

Por otra parte, es importante normalizar los valores de las funciones objetivo y los valores

objetivo:
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from ()= )7 fi ()= 1™ ik objetivorem — SEVO KT oy e

i fimax . fimin

- .I:imax . fimin

Donde f™ y f™ son los valores minimo y maximo que puede alcanzar cada funcion

objetivo.

Este método es el mas utilizado en la optimizacion multiobjetivo y sera utilizado en este

trabajo.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA
3.1 Planteamiento del problema
El modelo matematico utilizado en este trabajo fue formulado bajo el siguiente esquema:

Se consideran complejos petroleros seccionados en diferentes plantas de procesamiento,
cada una de estas plantas tienen varias corrientes combustibles de desecho que tradicionalmente
son quemadas en un sistema de disposicion final sin aprovechar su energia ante la presencia de una
situacién anormal de proceso. En el sistema que se propone cada corriente de desecho tiene dos
posibilidades dependiendo de las caracteristicas de la situacion, la primera opcién es mezclarse con
una corriente de combustible fresco (gas natural) y ser utilizada como alimentacion a un sistema
de cogeneracion propuesto usado para satisfacer una demanda de electricidad especifica, la
segunda opcidn es ser quemada en un sistema convencional de quema y venteo de gases. Ambas

opciones se muestra en la Figura 9.

P = Planta

Fresh Fuel

Figura 9. Superestructura propuesta para el manejo de la quema y venteo de corrientes

combustibles.
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Los flujos de estas corrientes presentan variaciones cada vez que ocurren, por tanto, se
asume un promedio de datos historicos para representar los flujos que se esperan de cada una de
las corrientes de las plantas y a partir de esta informacion se generan escenarios aleatoriamente
suponiendo que las variaciones que se tienen de los flujos presentan una distribucion normal y una
desviacion estandar del 10%. La Figura 10 muestra la desviacion en el flujo esperado cada mes
para los diferentes escenarios creados, donde la linea negra representa el valor esperado o promedio
historico mientras que las lineas de color representan incrementos y decrementos en los flujos de
las corrientes que se queman. De esta manera se considera la incertidumbre asociada a la frecuencia

y a la magnitud de las situaciones anormales.

260
240
220
200
180
160
1
120

Flujo (ton/mes)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mes (De Enero = 1 a Diciembre = 12)

Figura 10. Ejemplo de los escenarios generados aleatoriamente.

Los escenarios también toman en cuenta la volatilidad de los precios del gas natural, el cual
es utilizado como combustible fresco de alimentacion al sistema de cogeneracion. Lo anterior se
refiere a que cada escenario considera un precio diferente (Figuras 11 y 12) y el precio en estos
escenarios se selecciond utilizando los precios del gas natural reportados por la Secretaria de
Economia de México [31]. Cabe mencionar que solo se usa una variacion aleatoria en el precio del
gas natural en funcién del precio promedio de los Gltimos afios, no se realiza ninguna prediccién
en funcion del comportamiento del mercado mundial ya que solo se busca analizar el impacto de
esta variable en la factibilidad econémica de pagar el costo que tiene utilizar las corrientes
combustibles de desecho como combustible suplementario en el sistema de cogeneracion que se
estd proponiendo. Sin embargo, si la idea fuera la de analizar de una forma mas rigurosa el
comportamiento del mercado y su impacto en el riesgo de invertir en estos sistemas se podria

acoplar facilmente dicha informacién con el modelo propuesto.
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Figura 11. Seguimiento del Precio del gas natural PEMEX (2004-2016) [31].
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Figura 12. Precio del gas natural en los diferentes escenarios.
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Otro parametro incierto que resulta de gran utilidad es el indice de Wobbe. El indice de
Wobbe es un buen indicador de la intercambiabilidad de los gases combustibles y es una medida
directa de la energia que fluye a los equipos donde se consumen estos gases. Este nimero engloba
el efecto que tienen la temperatura, composicion y LHV durante su combustién de los gases por lo
que dos gases con el mismo indice de Wobbe presentan caracteristicas similares cuando se queman.

[32]. A pesar de que el indice de Wobbe es un buen indicativo del desempefio de los gases, este
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indice no abarca adecuadamente todos los fendmenos de la combustién; no obstante, se considera

suficiente para hacer una buena aproximacion.

Para contemplar variaciones en la temperatura, composicion y LHV se utiliz6 el indice de
Wobbe para considerar todas estas variaciones al mismo tiempo. Se utiliza este pardmetro debido
a que el gran nimero de escenarios que se busca resolver traen como consecuencia un elevado
tiempo de computo y atender la incertidumbre en cada una de estas variables por separado traeria
consigo un crecimiento exponencial en el tiempo que se requiere para encontrar la solucion del
problema. Como ya se menciono, se utiliza gas natural para mantener operando continuamente al
sistema de cogeneracion propuesto por lo que se requiere un rango del indice de Wobbe que sirva
como referencia para saber si es posible utilizar los gases de desecho que provienen de las plantas
para sustituir al gas natural sin afectar el desempefio de la caldera que recibe estos gases. Por tanto
un gas que no presente un indice de Wobbe dentro del rango fijado no podra ser utilizado como
combustible suplementario y se vera obligado a quemarse sin ser aprovechado en aras de no afectar
el desempefio de la caldera. Para tomar en cuenta la incertidumbre de este indice se generan
escenarios aleatorios para cada corriente de cada planta a partir de un indice de Wobbe esperado
considerando que presentan una distribucion normal y una desviacion estandar del 10%, tal como

se hizo en el caso de la variacion en los flujos.

Lo anterior resulta en un modelo matematico que toma en cuenta la incertidumbre en los
flujos, temperatura, composicién y LHV de corrientes provenientes de situaciones anormales, la

variacion en los precios del combustible fresco y restricciones de operacion de los equipos.

Se propone utilizar una caldera para convertir el calor de la combustién de los gases en
vapor para producir electricidad con ayuda de una turbina de vapor; el lector puede preguntarse
¢porgue no utilizar un ciclo combinado que utilice una turbina de gas para producir la electricidad?,
lo cual se responde facilmente al recordar que se esta considerando la opcion de usar gases
combustibles provenientes de situaciones anormales, por tanto, lo mas probable es que se tengan
variaciones en la calidad de los combustibles y las turbinas de gas son mas sensibles a estas
variaciones gque una caldera. Por ello, se utiliza un ciclo Rankine para representar el sistema de
cogeneracion. Este sistema propuesto tiene como finalidad maximizar las ganancias relacionadas

a la produccion de electricidad y también proponer el mejor sistema de cogeneracidn posible para
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aprovechar al maximo el calor generado por la quema de las corrientes combustibles provenientes
de las diferentes plantas. Por otra parte, se pretende también disminuir tanto como sea posible las
emisiones de bioxido de carbono generado por la produccion de electricidad, ya que se disminuye
el consumo de combustible fresco al aprovechar los gases combustibles que tradicionalmente se
queman y cuyo calor acaba disipandose en el ambiente.

3.2 Formulaciéon del modelo matematico

La formulacién matematica de este trabajo incluye balances de masa y energia para modelar
los mezcladores y el equipo considerado en la superestructura mostrada en la Figura 9. La
formulacion también incluye funciones de costo, consideraciones ambientales y restricciones de
operacion de los equipos. En la esta seccion se presenta el modelo matematico propuesto de la

siguiente manera:

La disyuncion que se muestra a continuacion resulta del balance de masa entre las corrientes

provenientes de las plantas (F ) que se pueden dividir entre la parte que se quema sin ser

aprovechadas (D, . ) en el sistema de tratamiento de gases (antorcha) y la parte que se aprovecha

it,s

en la caldera del sistema de cogeneracion para generar electricidad ( FF,, ). La calidad del gas es

el factor clave para determinar la factibilidad técnica de aprovechar los gases provenientes de las
plantas en la caldera. El indice de Wobbe (WI) debe estar dentro de un rango adecuado para
asegurar que los la caldera tenga una adecuada combustion por lo que se formuld una disyuncién

que permite separar los gases Utiles de los que no lo son, como se presenta a continuacion:

Yie Yis Yits
Wi, > WIS W < WIMN || W, < WM
: o Wi o Wh
Di,t,s = Fi,t,s Di,t,s = I:i,t,s Wli,t,s 2 WIMIN
| FRe=0 | | FRy=0 ] D =FK,-FF,

En la relacién anterior las variables de optimizacion son el flujo del sistema de quema de

gases y el flujo de gases de desecho que se alimenta al sistema de cogeneracion.

Solamente se puede seleccionar un caso en cada periodo de cada escenario para cada

corriente y para modelar esto se presenta la siguiente ecuacion con las variables binarias:
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Yite Y +yits =1, VI,VT,vS (3.2)
Si el indice de Wobbe es mayor que el rango aceptado, la variable binaria y/"", se activa.

WL > WIM™ - MY (1-y%), VI,VT, VS (3.2)

its — it,s

Cuando esta variable binaria se activa la corriente de desecho en cuestion se quema en la
antorcha en su totalidad y no se alimenta el sistema de cogeneracion con esta corriente por lo que

el valor de FF,, es de cero.

D,y <Ry +M°(1-y"™) (3.3)
D, 2 F, —MP(1-y"™) (3.4)
FF .  SMT(1-y"™) (35)
FF, 2 -M7(1-y"™) (3.6)

De igual manera, cuando la variable binaria y"'"®

se activa, todo el gas de desecho de la
corriente se quema sin ser alimentada al sistema de cogeneracion ( FF,, , =0), debido a que el WI

es menor gque el minimo requerido.

W, < WIM™ MY (1 y"°) (3.7)
Dy, <Ry +M°(1-y") (3.8)
D,y > Ry —M°(1-y"°) (3.9)
FF,.. <M7(1-y"®) (3.10)
FF,. > -M™(1-y"®) (3.11)
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Finalmente, cuando el indice de Wobbe se encuentra en el rango deseado la variable binaria

y"'¢ se active y es posible utilizar una parte o toda la corriente combustible de desecho para

alimenta el sistema de cogeneracion cuando sea econdémicamente atractivo.

W, WIS +M™ (1) (3.12)
WI o 2WI™N - MY (1 ) (3.13)
D,s <Fys —FF + MP(1-y"°) (3.14)
D, 2y —FF, —M°(1-y") (3.15)

Por otro lado, las relaciones anteriores se relajan con el parametro “Big M” para las dos

variables binarias que resultan igual a cero.

El siguiente grupo de ecuaciones describe los balances de energia en cada una de las
unidades del ciclo Rankine. Este grupo incluye el calor generado en la caldera y subsecuentemente

el calor y potencia consumidos o producidos por el resto de los equipos.

EL calor que se produce en la caldera (QP2") es igual a la suma de la energia obtenida del
combustible fresco ( Fr, | LHV™ ) mas la energia de las corrientes combustibles que desechan las

plantas (FF,, LHV™ ) y que se alimentan a la caldera multiplicado por la eficiencia de la caldera

(nboil )

t,s

boil _ nboil (Fr‘:’s LHVFr + Z FFi't's LHVFF' j , VT’VS (316)

El balance de energia en la caldera se puede utilizar para determinar el flujo masico de agua

dentro del ciclo Rankine (m, ), usando la entalpia a la entrada y a la salida del boiler.

boiler boil ..

s =1 m(h,_—h,), VT,VS (3.17)
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La potencia generada en la turbina (R%™) es igual al flujo masico de vapor (m,)
multiplicado por la diferencia entre la entalpia de salida y de entrada tomando en cuenta la

eficiencia de la turbina (n"™).
P[Ysturb :nturb ms (hj_s _hg), VT,\V/S (318)

. g . .
El calor removido en el condensador (Q2" ) y la potencia requerida por la bomba para

llevar el agua liquida de nuevo a la caldera se calculan de la siguiente manera:

o =" i, (h, —h,), VT,VS (3.19)

t,s
RE™ =n*"™m, (h, —h,), VT,VS (3.20)

La ganancia por la energia eléctrica producida en el ciclo Rankine en cada escenario se

gene

calcula tomando en cuenta la eficiencia del generador de electricidad (n*™), la potencia generada

por la turbina y el precio de la electricidad ( price™™).

Sales ®* =n*"™ [Z Ptf‘;rb)pricee'e“, VS (3.21)
t
El agua utilizada dentro del ciclo Rankine para generar el vapor se calcula en funcion de la
potencia requerida y esta limitada a un flujo maximo como se muestra en las ecuaciones (3.22) y
(3.23).

S

m < mmax, VS (3 22)

, = 0.000768(P“") +1020.85, VS (3.23)

El modelo contempla los costos de capital y de operacion del ciclo Rankine. Los costos de
operacién incluyen el agua de enfriamiento utilizada en el condensador, la energia necesaria para
operar las bombas, el combustible fresco (gas natural) consumido y el costo relacionado a utilizar

sistemas de disposicion final para la quema de gases y su aprovechamiento.
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El costo de operacion del condensador se obtiene en funcion de la cantidad de calor

removido (Q ") y del precio del servicio externo de enfriamiento (price™ ).

t,s

OpCost,™™ => Q™ - price™, VS (3.24)
t

El costo que conlleva bombear el agua de nuevo a la caldera se calcula multiplicando la

potencia requerida por la bomba ( R""™ ) por el costo unitario de este servicio ( price”"").

OpCost,™™ = > R"™ . price®™, VS (3.25)
t

El costo del combustible fresco que se alimenta a la caldera se determina considerando la
cantidad de gas natural que se requiere (ton/mes), la cantidad de energia que tiene el combustible
(GJiton) y el precio del mismo ($US/GJ).

OpCost,"® ="

t

boil

Fr LHV™) | -
————— |price;”, VS (3.26)

El costo de la combustion de las corrientes usadas como combustible suplementario fueron
calculadas con la metodologia que proponen Ulrich y Vasurdevan (2006):
El primer paso es calcular los coeficientes A, y B; para calcular el costo que representa

quemar corrientes combustibles de desecho como combustible suplementario. Dichas ecuaciones

estan en funcién del poder calorifico de las corrientes (LHV,) y de la cantidad de gas que se desee

aprovechar (q; , ).

A =(0.000025LHV"")(q,,,) ", VI,¥T,VS (3.27)

B, =-0.006LHV,, VI (3.28)

Para encontrar el valor de A, se requiere hacer un ajuste en el flujo que se tiene de las
corrientes que vienen de las plantas ( FF, , ;) para que sea dimensionalmente consistente y convertir

el flujo masico a volumétrico.
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FF
G ., = 0.008697 P_t vI,vT,VS (3.29)

i
Posteriormente los coeficientes A, y B, se usan para calcular el costo que representa
quemar corrientes de desecho ($US/Nmd), se multiplican por el Chemical Engineering Plant Cost

Index y por el costo del combustible fresco respectivamente.

CSU,,. = A,.CEPCI +B,CSF, VI,VT,VS (3.30)

Finalmente, se calcula el costo total en cada escenario por usar cada una de las corrientes

de las plantas como combustible suplementario en la caldera:

OpCost/™ =" >"(2.592x10°q;, CSU, ), VS (3.31)
toi

Estas ecuaciones son restricciones de dimensionamiento para asegurar que el sistema de
cogeneracion use la mayor cantidad posible de gases provenientes de las diferentes plantas para la

produccion de electricidad.

boiler

Q  =QX*, VT,vS

(3.32)
|:>sIurb >PY, VT,VS (3.33)
Q:"”d > tf‘s’“d, vT,VS (3.34)
P*™ >PRR™ VT, VS (3.35)

Las ecuaciones para los costos de capital y sus respectivos parametros fueron tomadas de
Bruno y col (1998) y los resultados se actualizaron utilizando los Chemical Engineering Plant Cost

Index.

La ecuacién para calcular el costo de la caldera (CapCost,”") tiene una parte fija (CF™

y una parte variable (CV “®) que depende del tamafio del equipo (Q™") elevado a un exponente

(Cboil )
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Cbon

CapCost,”" =CF™" +CV™"(Q"")*", VS (3.36)

S

De igual forma, el costo de capital de la turbina (CapCost,"™) incluye una parte fija y una

parte variable multiplicada por la potencia de la turbina elevada a un exponente.

cturb

CapCost, "™ = CF"® + CV "*(P"™)*", VS (3.37)

El costo de la bomba y el condensador se calcula utilizan el mismo principio y dependen
de la potencia requerida y del calor removido, respectivamente.

cond

CapCOStscond — CFcond + CV cond (Qscond )c , VS (338)

CapCost, = C1™™ +C2™™ (R™ ™)™ VS (3.39)

)

Tal como se discutio previamente, el ciclo Rankine tiene que satisfacer una cantidad
especifica de energia eléctrica demanda por las plantas (EREQ). Sin embargo, se tiene la
posibilidad de producir un exceso de electricidad (EMAX) para satisfacer la demanda que se tiene
en la planta y al mismo tiempo vender electricidad a sistemas externos a la planta como puedes ser,

por ejemplo, un conjunto habitacional o alguna compaiiia de electricidad como la Comision Federal
de Electricidad en México.

turb

L _ > EREQ, VT,VS (3.40)

gene

turb

L <EMAX, VT,VS (3.41)

gene
n

Uno de los objetivos del modelo es maximizar las ganancias anuales promedio por la
energia generada en el ciclo Rankine para todos los escenarios, de esta manera se tiene la certeza
que cada uno de los escenarios resueltos es el mejor posible. Para determinar el valor promedio de

las ganancias se saca un promedio aritmético dividiendo la sumatoria de las ganancias en cada

escenario (Z Profit, ) entre el niUmero de escenarios que se plantearon (Card ).
S
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> Profit,

max MProfit=—=——— (3.42)
Card

La ganancia que se tiene en cada escenario ( Profit, ) toma en cuenta las ganancias obtenidas
por la electricidad producida ( Sales:*) menos los costos de operacion y de capital anualizados de

los equipos y procesos que intervienen en la superestructura.

Profit, = Sales:** — OpCost™" —OpCost™ — OpCost®

« CapCost™" + CapCost™"® s (3.43)
" | +CapCost™™ + CapCost™™ |

Otra forma de abordar el problema es cuando se maximiza el peor escenario, que se refiere

al escenario que tiene la menor ganancia de todos.

max WProfit < Profit,, VS (3.44)

Cuando se habla del aspecto ambiental el objetivo que se tienen para este modelo es el de
minimizar las emisiones de bioxido de carbono generadas tanto como sea posible. La siguiente
ecuacion se incorpora para cuantificar el bioxido de carbono producido por el sistema de

cogeneracion (GHGCS,) y toma en cuenta las emisiones generadas por la combustion de

combustible fresco (Fr, ;) y por las corrientes de desecho que son aprovechadas ( FF,, ).

GHGCS, = (ZZZ[ i X Y D(PMCO) (ZZ[H Xor s D(PMCOZ) VS

t cFr cFr

(3.45)

Para tomar en cuenta todas las emisiones de bioxido de carbono también es necesario
calcular la cantidad de este contaminante que se genera por el sistema de quema de gases (antorcha)
cuando los gases no se utilizan para la produccion de electricidad debido a que no es técnica o

econdmicamente viable, como se presenta a continuacion:

GHGFS, = [ZZZ[ Puas %o Yo J](PMCOZ) VS (3.46)
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Por tanto las emisiones totales generadas por todo el sistema (TGHG, ) resultan de la suma
de las emisiones producidas en el sistema de cogeneracion (GHGCS, ) vy las que se generan en el

sistema de disposicion final de gases (GHGFS,) como se muestra:
TGHG, =GHGCS, + GHGFS, VS (3.47)

Usando las ecuaciones anteriores es posible generar nuevas funciones objetivo para analizar
un segundo caso de estudio en el que la prioridad sea el minimizar el impacto ambiental de todo el
sistema, lo que se traduce en minimizar el promedio de las emisiones anuales de gases de efecto

invernadero.

> TGHG,
MGHG = ~———

Card (3.48)
Al igual que se hizo para la maximizacion del promedio de las ganancias en esta parte es
posible minimizar el peor escenario, que en este caso se refiere a aquel con la cantidad mas alta de

emisiones de hiéxido de carbono.

WGHG >TGHG, VS (3.49)

El modelo anterior tiene mas de una variable que se desea maximizar o minimizar al mismo
tiempo. La solucion que se busca es aquella que minimice las emisiones de efecto invernadero y al
mismo tiempo maximice las ganancias, para lograr esto se utiliza el método Goal Programming en
donde se normalizan estas variables que se desean maximizar 0 minimizar y se crea una nueva

funcion objetivo con las variables normalizadas.

El promedio de las ganancias en todos los escenarios y las ganancias en el peor de los
escenarios son variables que se buscan maximizar, en este caso ambas variables tienen las mismas
unidades; sin embargo, cuando se quiere minimizar las emisiones promedio de biéxido de carbono
y las emisiones en el peor de los escenarios no es posible juntar estar cuatro variables de manera

simultanea en una sola ecuacion a menos que se normalicen de la siguiente manera:

MProfit — ProfitM™ VI (350)
Profit"® — Profit™  ~ * '
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WProfit — Profit™"

_ 1SV, =1 3.51

Profit™ — ProfitM  ~ ? (3:51)
GHG"™* — MGHG

—+SV, =1 3.52

GHGY™ —GHGM" (3:52)
GHG™* —WGHG

+SV, =1 (3.53)

GHG"™ — GHGM"

Las nuevas variables estan restringidas como muestra el siguiente grupo de ecuaciones

debido a que los valores de las variables MProfit, MProfit , MGHG y WGHG no pueden ir mas

alla de sus valores maximos y minimos respectivamente.

0<SV, <1 (3.54)
0<SV, <1 (3.55)
0<sv, <1 (3.56)
0<SV, <1 (3.57)

De esta manera se tienen nuevas variables adimensionales que ayudan a crear una nueva

funcion objetivo.

min FO =SV, + SV, + SV, + SV, (3.58)

El modelo anterior es un problema mixto entero no lineal y fue programado en el software
GAMS [7] utilizando una computadora con procesador Intel Core i7-4710 a 2.50 GHz con 16 GB

de memoria RAM y con ayuda del resolvedor global BARON [36]. Los resultados se muestran en

el siguiente capitulo y los pardmetros utilizados se muestran en el apéndice de este libro.

Se proponen dos casos de estudio para mostrar la aplicabilidad del modelo desarrollado. La

descripcion de cada uno de estos casos se muestra en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 4. RESULTADOS

Las refinerias y las plantas petroquimicas de México se caracterizan por ser enormes
complejos industriales compuestos por varias plantas que tienen una gran diversidad de productos
e intermedios a lo largo del proceso de separacién y transformacién de los componentes del
petréleo. A pesar de que estos complejos se han ido modernizando con el paso de los afios siguen
utilizando la quema y venteo de gases como respuesta a alguna situacién anormal de proceso, por
tal motivo para mostrar la aplicabilidad del modelo propuesto en este capitulo se plantean dos casos
de estudio que intentan emular el comportamiento de estos complejos petroleros.

4.1 Caso de estudio 1

Se consideran tres plantas de proceso cada una tiene diferentes corrientes que se queman
cuando se presentan situaciones anormales de procesamiento, los flujos y composiciones de dichas
corrientes se observan en la Tabla 3, Tabla 4 y Tabla 5. Las diecisiete corrientes tienen dos
posibilidades, dependiendo de la situacion, la primera opcion es mezclarse con el combustible
fresco para alimentar al sistema de cogeneracion y asi ser aprovechado para la produccion de
energia, y la segunda es ser quemado en un sistema de disposicion final, como tradicionalmente se
hace, sin ser aprovechado. También, se consideran como parametros inciertos la cantidad de flujo
proveniente de cada planta y precio del gas natural, es decir que ambos presentan variaciones en
cada periodo de cada escenario. Para este caso se supone que las corrientes combustibles que
desechan las plantas cumplen con las caracteristicas necesarias para ser utilizados como
alimentacion a la caldera del ciclo Rankine por lo que no se toma en cuenta una variacion en el
indice de Wobbe o en alguna otra caracteristica de las corrientes en los diferentes escenarios y el
dimensionamiento de los equipos se basa en Unicamente la variacion en el flujo de las corrientes

de gases combustibles que desechan las plantas.

Los resultados que se presentan para este caso de estudio se subdividen para analizar los
aspectos econdémicos, ambientales y ambos de manera simultanea. Primero se considera como
funcion objetivo el aspecto econdmico, es decir, se tiene como funcién objetivo la maximizacion
de la ganancia promedio de todos los escenarios como se expresa en la ecuacion (3.42) y estos
resultados se grafican junto con los que se obtienen de la maximizacién del peor escenario

representado por la ecuacion (3.44) (escenario con las ganancias mas bajas). Posteriormente, se
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coloca como objetivo principal al medio ambiente y se establece como funcion objetivo la
minimizacion de las emisiones de biéxido de carbono para la cantidad promedio de este compuesto
que se genera en cada uno de los escenarios (ecuacién (3.48)) y de igual manera se comparan con
los resultados de la minimizacion del peor de los escenarios (escenario con la cantidad de bidxido
de carbono generado mayor al resto de los escenarios, ecuacion (3.49)). Finalmente se presentan
los resultados de utilizar la optimizacion multiobjetivo para encontrar la solucion del problema,
por lo que se contempla de forma simultdnea minimizar las emisiones de gases de efecto

invernadero y a la vez maximizar las ganancias.

Tabla 3. Flujos de las corrientes combustibles de desecho A-G y fracciones molares de sus

componentes.

Flujo ton/afio 190.59 | 171.12 | 171.12 | 124.61 | 120.74 | 21.87 46.5
Componente Nombre A B C D E F G
H:> Hidrogeno 0.038 0.427 | 0.423 0 0 0 0
CH4 Metano 0.066 | 0.091 | 0.092 0.04 0 0 1
CoH: Acetileno 0.008 | 0.007 0 0 0 0 0
CaoHq4 Etileno 0.513 | 0.406 | 0.416 | 0.845 1 0 0
CzHs Etano 0.094 | 0.069 | 0.069 | 0.115 0 1 0
CsHs Propeno 0.008 0 0 0 0 0 0
CasHs Butadieno 0.011 0 0 0 0 0 0
CeHs Benceno 0.009 0 0 0 0 0 0
H20 Agua 0.253 0 0 0 0 0 0
CsHs Propano 0 0 0 0 0 0 0
CsH1o Butano 0 0 0 0 0 0 0
CsHao Pentano 0 0 0 0 0 0 0
CoHa2 Cumeno 0 0 0 0 0 0 0
CioHig Diisopropilbenceno 0 0 0 0 0 0 0

Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica. 42



U.M.S.N.H.

Tabla 4. Flujos de las corrientes combustibles de desecho H-L y fracciones molares de sus

componentes.
Flujo ton/afio 566.332 169.89 283.166 651.28 127.42
Componente Nombre H | J K L
H Hidrogeno 0.0215 0.0503 0.03 0 0.1
CH4 Metano 0.807 0.112 0.05 0 0.1
CaHo Acetileno 0 0 0 0 0
CoHs Etileno 0 0 0 0 0
CoHs Etano 0.054 0.727 0.5 0 0.24
CsHs Propeno 0 0 0 0 0
CsHs Butadieno 0 0 0 0 0
CsHs Benceno 0 0 0 0 0
H20 Agua 0 0 0 0 0
CsHs Propano 0.1 0.08 0.38 0.52 0.25
CsHio Butano 0.0116 0.02 0.04 0.3 0.26
CsHaz Pentano 0.005 0.01 0 0.18 0
CoHaz Cumeno 0 0 0 0 0
CioHig Diisopropilbenceno 0 0 0 0 0

Tabla 5. Flujos de las corrientes combustibles de desecho M-Q y fracciones molares de sus

componentes.

Flujo ton/afio 46.20 1.40 44.80 20.85 0.65
Formula Nombre M N @] P Q
H Hidrogeno 0 0 0 0 0
CH. Metano 0 0 0 0 0
CzH, Acetileno 0 0 0 0 0
CoH. Etileno 0 0 0 0 0
C2Hs Etano 0 0 0 0 0
CsHs Propeno 0.0048 0.1597 0 0 0
CasHs Butadieno 0 0 0 0 0
CeHs Benceno 0.4945 0 0.5101 0 0
H-0 Agua 0 0 0 0 0
CsHs Propano 0.0255 0.8403 0 0 0
CsH1o Butano 0 0 0 0 0
CsHao Pentano 0 0 0 0 0
CoH12 Cumeno 0.4605 0 0.4749 0.999 0
CioHig Diisopropilbenceno 0.0145 0 0.015 0.001 1
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4.1.1 Analisis econdmico

La Figura 13 presenta las curvas de probabilidad acumulada para la solucién cuando se
maximiza la ganancia esperada y para la solucion cuando se maximiza el peor escenario. Fueron
analizados tres posibles valores de ganancia para mostrar la probabilidad de al menos obtener cada
uno de ellos para la solucion con el maximo y el minimo riesgo. Los valores para la ganancia que
fueron seleccionados son 5.0x108, 2.1x107 y 3.2x107 $US/afio; consecuentemente, la probabilidad
de obtener al menos estos valores de ganancia para las tres soluciones con la solucién de mayor
riesgo son 97%, 44% y 7%, respectivamente. Por otra parte, la probabilidad de tener al menos las
ganancias mencionadas son 96%, 40% y 2%, respectivamente. Asimismo, esta figura permite
observar que ambas curvas son muy similares y por tanto se tiene casi la misma probabilidad de

tener grandes ganancias con la solucién de maximo o de minimo riesgo.
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Figura 13. Probabilidad acumulada de obtener un valor de ganancia determinado cuando

se maximizan el valor promedio de las ganancias y el peor escenario.

La Figura 14 muestra las curvas de probabilidad acumulada para las emisiones de bi6xido

de carbdn generadas por el sistema cuando se maximizan la ganancia esperada y el peor de los
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escenarios. La curva roja es la solucion relacionada a maximizar el peor de los escenarios, la cual
es la solucion con el menor riesgo. En este caso la ganancia es casi independiente de la probabilidad
acumulada debido a que las variables de operacién del sistema de cogeneracion son casi las mismas
en todos los escenarios. La curva azul es la solucién relacionada a maximizar las ganancias
promedio de todos los escenarios, consecuentemente es la solucién con el maximo riesgo. Se nota
que con esta solucién es posible alcanzar el valor més bajo de emisiones de bidxido de carbono
(348,830 ton/afio). Sin embargo, una cantidad de emisiones 1.3 veces mayor que el valor mas
pequefio se genera con la misma solucion (452,420 ton/afio).
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Figura 14. Probabilidad acumulada de obtener un valor de emisiones determinado cuando

se maximizan el valor promedio de las ganancias y el peor escenario.

La Figura 15 presenta las ganancias obtenidas en los diferentes escenarios. La Figura 15a
muestra las ganancias para la solucién con mayor riesgo y en la Figura 15b se observa la solucion
menos riesgosa. En ambos casos los escenarios con la mayor y la menor ganancia fueron los
escenarios 64 y 77, respectivamente. Se observa en la Figura 16 que el precio del gas natural tiene
una fuerte relacién con las ganancias debido a que los escenarios antes mencionados corresponden

a los escenarios que presentan el precio mas bajo y mas alto del gas natural.
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Figura 15. a) Ganancias en los diferentes escenarios cuando se maximiza la ganancia

esperada; b) Ganancia en los diferentes escenarios cuando se maximiza el peor escenario.

Por otra parte, la Figura 17 muestra que el precio del gas natural estda intimamente
relacionado con las emisiones de bioxido que genera el sistema propuesto en su totalidad debido a
que cuando el precio del gas natural baja de $3.8 dolares, el utilizar corrientes de desecho como
combustibles suplementario para alimentar el sistema de cogeneracion no resulta econémicamente
viable ya que es mas barato utilizar combustible fresco, lo que trae como consecuencia un

incremento en las emisiones de bidxido de carbono.
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Figura 16. Precios del gas natural usados en los diferentes escenarios.
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Figura 17. a) Emisiones de CO> en diferentes escenarios cuando se maximiza la ganancia
esperada; b) Emisiones de CO; en diferentes escenarios cuando se maximiza el peor

escenario.
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Ahora bien, cuando el precio del gas natural sube, las corrientes combustibles que se
desechan se vuelven econémicamente atractivas y resulta benéfico alimentar estos desechos al
sistema de cogeneracion ya que las ganancias crecen y al mismo tiempo las emisiones de bidxido
de carbono disminuyen a pesar de que la funcion objetivo se enfoca solamente en maximizar las

ganancias econdmicas del sistema.

En la Figura 18 se muestra la cantidad de emisiones de bioxido de carbono que se estan
mitigando al utilizar el sistema de cogeneracién y alimentarlo con corrientes combustibles de
desecho. La linea amarilla representa las emisiones que se tienen cuando no se aprovechan las
corrientes de desecho de las diferentes plantas mientras que las lineas azul y roja representan las
emisiones cuando se maximizan las ganancias promedio y cuando se maximizan las ganancias del
peor escenario, respectivamente. Se observa claramente que de los 100 escenarios que se
resolvieron maximizando las ganancias promedio solamente en 9 de ellos se alcanzan las emisiones
méaximas y dicho comportamiento responde a la caida en los precios del gas natural; en los 91
escenarios restantes se disminuyen hasta en un 21% las emisiones de bioxido de carbono. En lo
que respecta a las emisiones que se obtienen cuando se maximiza el peor escenario econdémico, se
tiene que en todos los escenarios se alcanzan una disminucién promedio de 20% de las emisiones
por utilizar el sistema propuesto debido a que se utilizan casi en su totalidad los residuos

combustibles para la produccion de electricidad.
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Escenarios ()
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Figura 18. Emisiones de bidxido de carbono generadas en cada escenario cuando se

utiliza y cuando no se utiliza el sistema propuesto.
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4.1.2 Analisis ambiental

Aqui se busca poner en primer lugar la disminucion del impacto ambiental al tomar como

funcién objetivo la minimizacion de los gases de efecto invernadero.

La Figura 19 ilustra las curvas de probabilidad acumulada para las ganancias cuando se
minimiza el promedio de las emisiones de bidéxido de carbono y cuando se minimiza el peor
escenario de emisiones de efecto invernadero. Se aprecia que cuando se pone como prioridad la
minimizacion de las emisiones no es posible analizar diferentes escenarios debido a que ambas
curvas son casi idénticas, por tanto existe una posibilidad muy cercana de tener grandes ganancias
con la solucion de maximo y de minimo riesgo, esto implica que el disefio que se propone es
altamente estable ante la incertidumbre de los flujos y la volatilidad que se asigné al precio del

combustible fresco alimentado al sistema de cogeneracion.
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Figura 19. Curvas de probabilidad acumulada de obtener un valor de ganancia

determinado cuando se maximizan el valor promedio y el peor escenario de las emisiones.

La Figura 20 presenta las curvas de probabilidad acumulada de los gases de efecto

invernadero que se obtienen al minimizar las emisiones promedio y en el peor escenario, donde en
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la solucién con mas riesgo para obtener valores de la emisiones de 348,600, 349,240 y 349,760
ton/afio se tiene una probabilidad de 98%, 77% y 50%, respectivamente; mientras que para estos
mismos valores de emisiones en la solucion con menos riesgo se tienen probabilidades del 94%,
20% y 1% de tener al menos estos valores, respectivamente. Es importante mencionar que el valor
maximo y minimo que se tienen de emisiones son 349,880 ton/afio y 348,390 ton/afio,
respectivamente. Los cual indica que se tiene una variacion de apenas 0.43% entre el minimo y el
maximo por lo que se podria considerar que las emisiones se mantienen casi constantes en todos

los escenarios.

Probabilidad acumulada

348200 348400 348600 348800 349000 349200 349400 349600 349800 350000
Emisiones de GHG (ton/afio)

Minimizacion de las emisiones esperadas —— Minimizacion del peor escenario

Figura 20. Probabilidad acumulada de obtener un valor de emisiones cuando se minimiza el

promedio y el peor escenario de las emisiones.

La Figura 21 muestra la ganancia que se obtiene en cada escenario para la solucion con
mayor y con menor riesgo (Figura 21a y Figura 21b, respectivamente). Al igual que como se
discutié en la seccion del analisis econdmico, las ganancias dependen principalmente del precio
del gas natural y los escenarios con mayor y con menor ganancia coinciden con los escenarios que
presentan el menor y el mayor precio de este combustible, respectivamente; sin embargo, debido a
que la funcién objetivo busca la minimizacion de las emisiones anuales los resultados muestran

que todo el flujo de las corrientes combustibles de desecho se usa para alimentar el sistema de
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cogeneracion sin importar el costo que esto conlleve, como consecuencia se reduce la ganancia
maxima que se esperaba cuando la funcion objetivo era maximizar las ganancias de
$37,230,000/afio a una ganancia maxima esperada de $32,692,000/afio cuando la funcién objetivo

busca minimizar las emisiones de biéxido de carbono.
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Figura 21. a) Ganancia en los diferentes escenarios cuando las emisiones esperadas se

minimizan; b) Ganancia en los diferentes escenarios cuando se minimiza el peor escenario.

La Figura 22 muestra la variacion de la cantidad de bioxido de carbono que se emite a la
atmosfera en cada escenario y como se menciond anteriormente se presenta una variacion de menos
de 2000 toneladas por afio de bidxido de carbono entre los escenarios. Esto se debe a que el sistema
de cogeneracion utiliza todos las corrientes de las plantas y reduce el uso de combustible fresco,
entonces la variacidn que se tiene se debe exclusivamente a los cambios en el flujo de las corrientes

provenientes de las plantas en situaciones anormales y a las composiciones de las mismas.
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Figura 22. a) Emisiones en los diferentes escenarios cuando se minimizan las emisiones

promedio; b) Emisiones en los diferentes escenarios cuando se minimiza el peor escenario.

En la Figura 23 se puede ver que con el sistema de cogeneracion que se propone en la
superestructura se logra una disminucion de hasta el 25% en las emisiones de bioxido de carbono

al incorporar gases combustibles que tradicionalmente se queman sin ser aprovechados.
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Figura 23. Emisiones de bioxido de carbono generadas cuando no se usa y cuando se usa el

sistema propuesto.
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4.1.3 Anélisis multiobjetivo

Para este analisis se consideran al mismo tiempo las cuatro funciones objetivos que hasta
ahora se han presentado. EI método Goal Programming fue utilizado para crear una nueva funcion
objetivo que permita considerar simultaneamente aspectos econémicos y ambientales. De esta

manera, se tienen los siguientes resultados:

En la Figura 24 los puntos azules representan la ganancia en cada escenario y las barras
amarillas la diferencia entre las emisiones de bidxido de carbono generadas cuando se usa un
sistema de cogeneracién y cuando no se usa este sistema, teniendo una disminucion de CO2 de en
promedio 100,000 ton/afio. En este caso se ordenaron los escenarios de menor a mayor ganancia y

se coloco su correspondiente valor de las emisiones.
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Figura 24. Diferencia entre las emisiones generadas cuando se usa y cuando no se usa el
sistema propuesto, y ganancias generadas en cada escenario de la optimizacion

multiobjetivo.

Las emisiones de bioxido de carbono presentan solo una ligera variacion en cada escenario
debido a que resulta mas facil minimizar el valor de SV3 y SV, (correspondientes a las emisiones
de CO>) que el valor de SV1 y SV» (correspondientes a las ganancias). Esto se debe a que se varia
el precio del gas natural y cuando el precio del gas natural se eleva las ganancias se alejan de sus
valores maximos y no existe una medida que pueda contrarrestar este efecto; sin embargo, en los
que respecta a las emisiones el modelo permite quemar todos los gases que se desechan en el
sistema de cogeneracién o en el sistema de disposicién final lo que le da una mayor facilidad de

minimizar las emisiones sacrificando ganancias. Lo anterior significa que el precio del gas natural
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es el factor principal para dimensionar el sistema de cogeneracion pues de esta variable depende el
éxito del proyecto. Por ejemplo, en el mejor escenario de las ganancias se tiene un precio del gas
natural bajo ($2.38/GJ) y en el escenario con las peores ganancias se tiene un precio del gas natural
muy alto ($9.30/GJ). Por otra parte, la generacion de bidxido de carbono cambia proporcionalmente
al incremento o la disminucion del flujo de las corrientes que desechan las plantas de proceso y en
este caso no se ve afectado por otros factores como el incremento en el precio del gas natural. Por
tanto con la optimizacion multiobjetivo se concluye que utilizar los gases combustibles que se
desechan durante situaciones anormales es una gran alternativa para reducir el impacto ambiental

y al mismo tiempo reducir costos en la produccion de electricidad.
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Figura 25. Probabilidad acumulada de obtener determinada ganancia cuando se hace

optimizacion multiobjetivo.

La Figura 25 muestra la probabilidad acumulada para las ganancias que se obtienen cuando
se estudia el problema multiobjetivo. Las probabilidades de obtener ganancias por la
implementacion del sistema son altas; sin embargo, depende de los tomadores de decisiones
determinar si son suficiente para llevar a cabo el proyecto. Cabe sefialar que en este estudio no se
considera la inclusion de créditos de carbono, por lo que las ganancias podrian ser ain mayores.

Ademas resultaria interesante estudiar la incertidumbre asociada al valor de los créditos de carbono.
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4.2 Caso de estudio 2

De igual forma que en el caso de estudio 1 se consideran tres plantas de proceso cada una
tiene diferentes corrientes que se queman cuando se presentan situaciones anormales de proceso,
los flujos y composiciones de dichas corrientes se observan en la Tabla 6 y 7. Todas las corrientes
tienen dos posibilidades dependiendo de la calidad de los gases que desechan las plantas, la primera
opcién es mezclarse con el combustible fresco para alimentar al sistema de cogeneracion (siempre
y cuando el indice de Wobbe sea el adecuado) y asi ser aprovechado para la produccidon de energia,
y la segunda es ser quemado en un sistema de disposicion final, como tradicionalmente se hace,
sin ser aprovechado. Se consideran como parametros inciertos la cantidad de flujo proveniente de
cada planta, la calidad de las corrientes y precio del gas natural, es decir que estas tres variables
presentan variaciones en cada periodo de cada escenario. Para este caso se supone que las corrientes
combustibles que desechan las plantas pueden cumplir 0 no las caracteristicas necesarias para ser
utilizados como alimentacion a la caldera del ciclo Rankine debido a que se utilizan valores
aleatorios para el indice de Wobbe de cada corriente a partir de un valor historico promedio (Tabla
8), esta variacion se hace con la finalidad de representar cambios en la temperatura, presion y/o
composicion de las corrientes que se desechan durante situaciones anormales como los que se
tienen en la realidad. Entonces para que sea factible utilizar las corrientes combustibles de desecho
como combustible suplementario en el sistema que se propone, estas deben tener un costo mas bajo
que el combustible fresco para que sea economicamente factible utilizarlas, y al mismo, tiempo su
indice de Wobbe debe de estar en un rango determinado para que la combustién de los gases de

desecho no afecte el desempefio de la caldera.

A continuacidn se presentan los resultados que se obtienen cuando se estudian los posibles
beneficios econdmicos, ambientales y/o ambos de manera simultanea de utilizar un sistema de
cogeneracion como el que se propone. Primero se muestran los resultados cuando se selecciona
como funcion objetivo el aspecto econdmico, es decir, se tiene como funcion objetivo la
maximizacion de la ganancia promedio de todos los escenarios y estos resultados se grafican junto
con los que se obtienen de la maximizacion del peor escenario. Posteriormente, se coloca como
objetivo principal al medio ambiente y se establece como funcién objetivo la minimizacién de las
emisiones de biéxido de carbono para la cantidad promedio de este compuesto que se genera en

cada uno de los escenarios y de igual manera se comparan con los resultados de la minimizacién
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del peor de los escenarios. Finalmente, se presentan los resultados de utilizar la optimizacion
multiobjetivo para encontrar la solucidn del problema, por lo que se contempla de forma simultanea
minimizar las emisiones de gases de efecto invernadero y a la vez maximizar las ganancias. A
diferencia del caso de estudio 1, en este caso todas las funciones objetivo que se toman en los
diferentes analisis estan sujetas a las restricciones que derivan de la disyuncion que se tiene para

discriminar corrientes que no cumplan con la calidad suficiente.

Yive y, e yve
Wi, >WIM L fwi < WMt Wi, < WM
X8 v A, v t
Di,t,s = Fi,t,s Di,t,s = Fi,t,s Wli,t,s > W|MIN
L FFN,S =0 4 L I:Fi,t,s =0 | Di,t,s = Fi,t,s - I:Fi,t,s

Debido a que se esta manejando una gran cantidad de escenarios la incorporacion al modelo
de estas ecuaciones es un aspecto importante porque aumentan el tiempo de computo que se
requiere para resolver el problema de manera substancial; por tanto, para el caso de estudio 2 el
numero de escenarios se reduce de 100, como se tiene en el caso 1, a 50 escenarios para disminuir

el tiempo de computo necesario.

Tabla 6. Flujos de las corrientes combustibles de desecho A-H y fracciones molares

de sus componentes.

Flujo (ton/afio) | 191.25 | 170.34 | 170.97 | 124.46 | 121.39 | 46.76 | 565.49 | 169.87
Componente | Nombre A B C D E F G H
CH. Metano | 0.066 | 0.091 | 0.3035 | 0.04 0 0 1 0.807
CoH Acetileno | 0.008 0.22 0 0 0 0 0 0
CaH4 Etileno | 0.513 | 0.406 | 0.416 | 0.845 1 0 0 0
CzHs Etano 0.132 | 0.283 | 0.2805 | 0.115 0 1 0 0.0764
CsHe Propeno | 0.017 0 0 0 0 0 0 0
CaHs Butadieno| 0.011 0 0 0 0 0 0 0
H-0 Agua 0.253 0 0 0 0 0 0 0
CsHs Propano 0 0 0 0 0 0 0 0.1
C4Huwo Butano 0 0 0 0 0 0 0 0.0116
CsHp Pentano 0 0 0 0 0 0 0 0.005
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Tabla 7. Flujos de las corrientes combustibles de desecho 1-O y fracciones molares de

Sus componentes.

Flujo (ton/afio) | 284.47 652.79 127.15 45.85 44.82 21.93 20.80
Componente | Nombre | J K L M N @)
CH4 Metano 0.112 0.05 0 0.1 0 0 0
CzH: Acetileno 0 0 0 0 0 0 0
CzHa4 Etileno 0 0 0 0 0 0 0
C2Hs Etano 0.727 0.53 0 0.24 0 0 0
CsHs Propeno 0 0 0 0 0.0048 0.1597 0
CsHs Butadieno 0 0 0 0 0 0 0
H20 Agua 0 0 0 0 0 0 0
CsHs Propano 0.131 0.38 0.52 0.25 0.0255 0.8403 0
CsHio Butano 0.02 0.04 0.3 0.41 0.3564 0 1
CsH1 Pentano 0.01 0 0.18 0 0.6133 0 0

Tabla 8. indice de Wobbe promedio de las corrientes combustibles de desecho.

Planta Corriente indice de Wobbe
43.261
51.653
52.007
50.332
50.631
47.888
52.892
46.600
46.815
52.901
56.746
48.454
47.980
51.632
54.289

Planta 1

Planta 2

Planta 3

Ol Z|IZ M R|e|=T|OMMO|IO|m| >

4.2.1 Analisis econémico

De forma similar que para el caso de estudio presentado en paginas anteriores la Figura 26

presenta las curvas de probabilidad acumulada cuando se maximiza la ganancia esperada y cuando
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se maximiza el peor escenario econdmico. Se analizan tres posibles escenarios para la ganancia
para mostrar la probabilidad de al menos obtener cada uno de ellos para la solucién con el méximo
y el minimo riesgo. Los valores para la ganancia que fueron seleccionados son 15x108, 30x10° y
47.5x10® $US/afio; consecuentemente, la probabilidad de obtener al menos estos valores de
ganancia para las tres soluciones con la solucion de mayor riesgo son 89%, 67% y 18%,
respectivamente. Por otra parte, las probabilidades de tener al menos las ganancias mencionadas
son 61%, 34% y 8%, respectivamente. Con esto se esta brindando a los tomadores de decisiones
una herramienta que permite conocer las probabilidades de tener al menos determinada ganancia.
El modelo es aplicable a otros casos de estudio por lo que basta con modificar los datos de las
plantas para obtener informacion para que los tomadores de decisiones determinen si un proyecto

de esta naturaleza es factible en funcion de la informacion que brinda la solucion del problema.

1.00 e
0.90 gttt

L L bbbttt s 7
0.70 =i

0.60 i
0.50 = !

Probabilidad Acumulada

$- $15,000,000 $30,000,000 $45,000,000 $60,000,000
Ganancias ($US/afo)

max(Mprofit) —e— max(WProfit)

Figura 26. Probabilidad acumulada de obtener un valor de ganancia determinando cuando

se maximizan las ganancias promedio y el peor de los escenarios.

La Figura 27 muestra las curvas de probabilidad acumulada de las emisiones generadas por
el sistema cuando se busca maximizar las ganancias promedio y cuando se busca maximizar el
peor escenario econdmico. La curva roja representa la solucion de maximizar el peor escenario,
que resulta ser la solucién con menor riesgo econdmico. En este caso mantener la ganancia trae
como resultado una solucion que tiene la posibilidad de disminuir las emisiones de bidxido de

carbono, pero que al mismo tiempo se tiene la posibilidad de tener una cantidad de emisiones 1.7
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veces mayor. Por otro lado, en este caso la curva azul resulta de maximizar las ganancias promedio
de los escenarios y se observa que en este caso que las emisiones son casi independientes de la

probabilidad acumulada debido que no se tiene un cambio mayor a las 50,000 ton/afio.

1.00
0.90 = j
0.80 e
0.70 —

0.60 =
0.50 i

0.40 ——
0.30 11’
0.20 .5

0.10 —

0.00 S
400,000 450,000 500,000 550,000 600,000 650,000 700,000

Emisiones de GHG (ton/afio)

Probabilidad acumulada

Max(Mprofit) —e— Max(WProfit)

Figura 27. Probabilidad acumulada de obtener un valor de emisiones determinado cuando

se maximizan el valor promedio de las ganancias y el peor escenario econémico.

La Figura 28 presenta las ganancias obtenidas en los diferentes escenarios. La Figura 28a
muestra las ganancias para la solucién con mayor riesgo y en la Figura 28b se observa la solucion
menos riesgosa. Para el primer caso (Figura 28a) las ganancias que se tienen en los diferentes
escenarios se encuentran vinculadas fuertemente a los precios del gas natural que se tienen para
cada escenario puesto que una ganancia alta corresponde a un precio bajo para el combustible
fresco, mientras que un precio alto para el gas natural exhibe un escenario con ganancias menores.
Esto se comprueba al ver la Figura 29 en donde se presentan los precios del gas natural que se
utilizaron en los diferentes escenarios y que fueron obtenidos del seguimiento que hace PEMEX
de este recurso natural, en donde se seleccion6 un periodo de inestabilidad en los precios para
considerar un abanico mas grande de posibilidades. La Figura 28b muestra que el precio del gas
natural no es la Unica variable relevante en este tipo de sistemas y se nota que la disponibilidad de
corrientes con la calidad adecuada para su uso como combustible suplementario tiene un gran

efecto cuando se tratan de maximizar las utilidades.
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Figura 28. a) Ganancias en los diferentes escenarios cuando se maximiza la ganancia

esperada; b) Ganancia en los diferentes escenarios cuando se maximiza el peor escenario.
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Figura 29. Precios del gas natural utilizados en los diferentes escenarios.

A pesar de que hasta ahora no se estan considerando a las emisiones de bioxido de carbono
como un factor en la toma de decisiones se observa que para los casos de estudio donde el precio
del gas natural es superior a $10/GJ existe una reduccion mayor de gases de efecto invernadero
generados por todo el sistema. Lo anterior responde a que por encima de este precio la mayoria de
las corriente que tienen la calidad necesaria para ser usadas en el sistema de cogeneracion alcanzan
la factibilidad econdmica de ser usadas como combustible suplementario, lo cual disminuye el uso
de combustible fresco y a la vez ayuda a mitigar las pérdidas econémicas por el alza de los precios
en la materia prime. En este caso se tiene que en estos casos las ganancias disminuyen enormemente
con respecto a los otros escenarios; sin embargo, esto se debe al hecho de que no se esta
considerando un cambio en el precio de la electricidad producida que se relacione al incremento
en el precio de la materia prima. El considerar que el precio de la electricidad no se modifica ayuda
a que los escenarios respondan a las variables con incertidumbre de una forma mas agresiva y de
esta manera se puede apreciar mas el efecto de las variables en las ganancias y las emisiones de

gases de efecto invernadero.
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Figura 30. a) Emisiones de CO> en diferentes escenarios cuando se maximiza la ganancia
esperada; b) Emisiones de CO; en diferentes escenarios cuando se maximiza el peor

escenario.
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4.2.2 Analisis ambiental

En este analisis se busca encontrar la configuracion que permita minimizar las emisiones

de bidxido de carbono que se generan sin importar el impacto econdmico que esto requiera.

La Figura 31 ilustra las curvas de probabilidad acumulada para las ganancias cuando se
minimiza el promedio de las emisiones de bidéxido de carbono y cuando se minimiza el peor
escenario de emisiones de efecto invernadero. Se aprecia que cuando se pone como prioridad la
minimizacion de las emisiones no es posible analizar diferentes escenarios debido a que ambas
curvas son casi idénticas, por tanto existe una posibilidad muy cercana de tener grandes ganancias
con la solucion de maximo y de minimo riesgo, esto implica que el disefio que se propone es
altamente estable ante la incertidumbre de los flujos y la volatilidad que se asigné al precio del

combustible fresco alimentado al sistema de cogeneracion.

1.00 f/.

0.90
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0.70
0.60
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¥
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Ganancias ($US/afo)
min(MGHG) —— min(WGHG)

Probabilidad acumulada

Figura 31. Curvas de probabilidad acumulada de obtener un valor de ganancia

determinado cuando se maximizan el valor promedio y el peor escenario de las emisiones.

La Figura 32 muestra la probabilidad acumulada de obtener un valor de emisiones de
bidéxido de carbono. En esta figura la variacion entre el valor maximo y el minimo es de apenas 23
ton/afio lo que no representa una diferencia significativa por lo que se los escenarios son
independientes de la probabilidad. Ademas, a pesar de la tendencia de la gréfica si se presta

atencién a los valores que se tienen, el valor maximo que se alcanza en esta grafica esta muy
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cercano al minimo de emisiones que se tiene en la Figura 27 del analisis econdmico y si se observan
las ganancias que se pueden obtener cuando se le da prioridad al medio ambiente no se esta
sacrificando mucho dinero a cambio de una gran reduccién en las emisiones que se estan

generando.
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Figura 32. Probabilidad acumulada de obtener un valor de emisiones cuando se minimiza el

promedio y el peor escenario de las emisiones.
4.2.3 Anélisis multiobjetivo

Para este analisis se consideran al mismo tiempo las cuatro funciones objetivos que hasta
ahora se han presentado. EI método Goal Programming fue utilizado para crear una nueva funcion
objetivo que permita considerar simultaneamente aspectos econémicos y ambientales. De esta

manera se tienen los siguientes resultados:

La figura 33 muestra la probabilidad acumulada para las ganancias que se obtienen cuando
se estudia el problema multiobjetivo. Las probabilidades de obtener ganancias por encima de
$1,000,000/afio se encuentran por debajo del 50%; sin embargo, la reduccion en las emisiones de
biéxido de carbono fue tal que se encuentra cerca del minimo para todos los escenarios. La
implementacién del sistema en este caso da como resultado un balance positivo en las ganancias
ya que se esta ahorrando por la compra de electricidad y a la vez se tiene una ganancia de al menos
$771,460US/afio (Figura 34a).
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Figura 33. Probabilidad acumulada de obtener determinada ganancia cuando se hace

optimizacion multiobjetivo.

Las emisiones de bioxido de carbono presentan variaciones en cada escenario (Figura 34b)
pero mantienen un valor promedio ya que siempre se busca utilizar la mayor cantidad de gases
combustibles de desecho de las diferentes plantas para alimentar el sistema de cogeneracidn, los
escenarios en los que las emisiones de bioxido de carbono se reducen resultan de un aumento en el
precio del gas natural que facilita la utilizacion de corrientes de provenientes de situaciones
anormales y/o a que en dichos escenarios existe un aumento en la calidad y cantidad de las
corrientes disponibles para quemarse en la caldera. Al igual que en el caso de estudio 1 resulta mas
facil minimizar el valor de SVs y SV4 (correspondientes a las emisiones de CO>) que el valor de
SV1y SV, (correspondientes a las ganancias). Sin embargo, en este caso de estudio no solo el
precio del gas natural juega un rol importante también la fluctuante calidad de los gases que se
desechan juega un papel fundamental para la toma de decisiones. Utilizar este modelo junto con
datos histéricos confiables resulta en una gran herramienta que indica si utilizar un sistema de
cogeneracion es o no la mejor opcion para disminuir la quema y venteo de gases en la industria del

petréleo.
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Figura 34. a) Ganancias en los diferentes escenarios cuando se utiliza el método goal

programming; b) Emisiones de CO: en diferentes escenarios cuando se utiliza el método

goal programming.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd un modelo de optimizacion para aprovechar el calor de las
corrientes combustibles de desecho provenientes de diferentes industrias. Estas corrientes se
utilizan como combustible suplementario y se alimentan a una caldera que funciona como motor
principal de un sistema de cogeneracion que satisface la energia eléctrica de las plantas. EI modelo
se formula como un problema mixto entero no lineal y estd basado en una nueva superestructura
que permite determinar el tamafio 6ptimo de los equipos que se requieren asi como las condiciones
de operacion del sistema, todo esto tomando en cuenta la incertidumbre asociada a la ocurrencia
de situaciones anormales. Principalmente se toman en cuenta tres variables inciertas, la primera
son los flujos de las corrientes combustibles que desechan las plantas, la segunda es la
intercambiabilidad que presentan los gases para utilizarse en lugar del gas natural a traves del indice
de Wobbe y finalmente el precio del gas natural que constantemente atraviesa periodos de

inestabilidad y que hoy en dia ha alcanzado precios sumamente bajos.

Se presenta la solucion de dos casos de estudio con diferentes corrientes que
tradicionalmente se queman sin ser aprovechadas y que emulan a los complejos de refinacion y
petroguimica que tiene México, en el primero se considera que todas las corrientes de desecho
siempre tienen la calidad adecuada para utilizarlos en la caldera, los resultados mostraron que se
tiene una alta probabilidad de tener beneficios economicos y ambientales cuando se saca provecho
de las situaciones anormales para producir electricidad ya que se disminuyen costos y se mitiga la
generacion de bioxido de carbono. En el segundo caso de estudio se toma en cuenta la variabilidad
en la calidad de los gases combustibles. En este caso la situacion se torna mas adversa debido a
gue no siempre se tienen gases de desecho disponibles para alimentar la caldera porque en algunos
escenarios las caracteristicas de los gases podrian afectar el desempefio de los equipo; sin embargo,
siguen existiendo beneficios tanto ambientales como econémicos cuando se utilizan este tipo de

sistemas.

Cabe destacar que el modelo que se presenta es aplicable a cualquier otro caso de estudio y
los resultados que ofrece la solucidn del mismo son una gran herramienta para los tomadores de
decisiones ya que ayuda a visualizar el riesgo econémico ambiental que estd asociado a la

realizacion del proyecto.
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A.1l. Pardmetros

APENDICE

U.M.S.N.H.

Tabla Al. kmol de CO; producido por kmol de cada componente de las corrientes de desecho.

Formula Nombre Xc
Ho Hidrogeno 0
CH4 Metano 1
CaH> Acetileno 2
CoHs Etileno 2
CaHe Etano 2
CsHs Propeno 3
CsHs Butadieno 4
CeHs Benceno 6
H20 Agua 0
CsHs Propano 3
CsH1o Butano 4
CsHiz Pentano 5
CoH12 Cumeno 9
CioHisg Diisopropilbenceno 12

Tabla A2. Peso molecular, kmol de CO; producido por kmol de cada componente del combustible

fresco y composicion.

Formula Nombre PMg; Xcrr Y

CHa Metano 16 1 0.924
CoHe Etano 30 2 0.065
CsHs Propano 44 3 0.008
iCsH10 iso-Butano 58 4 0.002
nNCsH10 n-Butano 58 4 0.002
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Tabla A3. Poder calorifico neto.

LHV
(MJI/IM?)
41.01
35.14
35.33
56.46
56.96
60.68
33.88
41.63
59.07
70.32
103.8
69.86
143.56
87.14
145.33
156.61
186.14

Corrientes

Ol v|oIZ Z|r|X|«|—|T|OMMOTO|m >

El célculo de las emisiones de bidxido de carbono se hizo bajo el supuesto de que se
alcanzaba una combustion total y los Unicos productos que se generaban eran vapor de agua y
bidéxido de carbono. Por lo que se utilizaron factores estequiométricos para calcular la cantidad de

gases de efecto invernadero producidos.
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Tabla A4. Ecuaciones de la combustion de los compuestos que se encuentran en las

corrientes que desechan las plantas.

Componente Formula PM (kg/kmol) Reaccion de combustién
Hidrogeno H: 2 2H,+0, > 2H,0
Metano CHs 16 CH,+20, »CO,+2H,0
Acetileno CaH: 26 2C,H, +50, —» 4CO, +2H,0
Etileno CaH4 28 C,H,+30, »2CO, +2H,0
Etano CzHs 30 2C,H,+70, > 4CO, +6H,0
Propileno CsHe 42 2C,H,+90, - 6CO, +6H,0
Propano CsHs 44 C,H; +50, - 3CO, +4H.,0
Butadieno CsHe 54 2C,H, +110, - 8CO, +6H,0
i-Butano C4H1o 58 2iC,H,, +130, -»8CO, +10H,0
n-Butano CsH1o 58 2nC,H,, +130, - 8CO, +10H,0
Pentano CsHi2 72.15 C.H,, +80, - 5C0O, +6H,0
Benceno CeHe 78 2C,H, +150, -»12CO, +6H,0
Cumeno CoHi2 120.19 C,H,, +120, —>9CO, +6H,0
DIPB Ci2H1s 162.3 2C,,H,; +330, —» 24CO, +18H,0
Agua H20 18 N/A
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