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Resumen

Este trabajo tiene como objetivo analizar el sistema de gestién de la energia que
esta implementado en la planta Destilacion Atmosférica. Para la ejecucion de esta
labor se hizo una busqueda bibliogréfica actualizada sobre el escenario energético
y acerca de la gestion de la energia en las refinerias a nivel mundial y nacional,
examinando los Sistemas de Gestion de la Energia donde estudiamos normas
internacionales. Se utilizé la Tecnologia de la Gestion Total de la Energia (TGTEE)
elaborada por el CEEMA. Se aplicaron herramientas como el analisis de la
Gestion de la Energia, Diagramas de Pareto, Analisis de correlacién, graficos de
control, diagrama de sumas acumulativas (CUSUM) , diagramas energético-
productivo y finalmente una Matriz DAFO. Su aplicacion permitié un mejor analisis
y entendimiento de la situacion energética de la planta y la misma favorecera a la
toma de decisiones y de control, ademas de proponer medidas para un mejor

margen de refino.

Palabras clave: energia, Destilacidon Atmosférica, refineria
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Abstract

This work aims to analyze the system of energy management that is implemented
in Atmospheric Distillation plant. For the execution of this work, it was made an
updated literature search on the energy scenario and about energy management in
refineries at global and national level, examining Systems of Energy Management
where it is studied international standards. Technology Total Energy Management
(TGTEE in Spanish), developed by the CEEMA, was used. Tools such as the
analysis of Energy Management, Pareto diagrams, correlation analysis, control
charts, cumulative sum chart (CUSUM), energy-production diagrams and finally a
SWOT matrix were applied. Its application allowed a better analysis and
understanding of the energy situation in the plant and it will favor the decision-
making and control. Besides, it will allow proposing measures for better refining

margins.

Keywords: energy, Atmospheric Distillation, refineries.
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Introduccion.

Introduccién

Antecedentes y justificacion

La energia es un recurso que se ha gestionar adecuadamente para garantizar la
sostenibilidad de las actividades del hombre en el mundo y minimizar sus impactos
ambientales. El previsible agotamiento de los combustibles fosiles y el dafio
irreversible que se ocasiona al medio ambiente, exige la adopcion de nuevas
estrategias, como base de un modelo de desarrollo sostenible, que permita
satisfacer las necesidades energéticas de las generaciones actuales y futuras.
(Nordelo, 2001)

La eficiencia energética y el uso racional de los portadores energéticos son
herramientas rentables en la lucha por alcanzar un futuro energético sostenible y
un medio ambiente mas saludable. El andlisis del consumo energético y la
contaminacion ambiental desde diferentes aristas de la sociedad, en especial en
los procesos industriales, son frases muy frecuentes encontradas dentro de las
politicas que aplican casi todos los paises a escala mundial, impulsadas cuando
se presentan etapas o periodos de crisis, ya sea por efecto de precios elevados o

por falta de oferta. (Yanes, 2006)

Las mejoras en la eficiencia energética pueden reducir la necesidad de inversion
en la infraestructura energética, los gastos de combustibles y aumentar la
competitividad en las industrias. Los cuales forma parte de los valores que

fomenta la Tecnologia de Gestion Total Eficiente de la Energia (TGTEE)

La industria del refinado del petréleo es consumidora intensiva de energia, tanto
en forma de combustible directamente aplicado en los numerosos hornos y
calderas que la integran, como en forma de energia eléctrica utilizada
esencialmente para accionamiento de motores y en menor medida, aunque en

cantidades nada despreciables en el alumbrado de las plantas.
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Introduccion.

La importancia relativa de los costes energéticos dentro del refino de petroleo se
puede apreciar al considerar que representa: - 40,0 % de los costes totales,
incluyendo amortizaciones.- 80,0% de los costes variables. (Proyectos, 2014)

En la industria petrolera los principales procesos industriales de mayor consumo
energético son la destilacion de crudo, seguido por el hidrotratamiento, la reforma
0 mezcla de gas y la destilacion a vacio. Hay otros procesos mas en el sector de
la refinacion que también requieren mucha energia como el cracking térmico
(termofraccionacion), el craqueo catalitico, el hidrocraqueo (hidrofisuracion), y la
produccion de isomero y gasolina a base de alquilatos. EI monitoreo de los
diversos tipos de energia utilizados en dichos procesos industriales nos conduce a
la aplicacion de estrategias energéticas eficientes. (Saved, 2012)

La Refineria de Petrdleo de Camilo Cienfuegos perteneciente a la Empresa Mixta
CUVENPETROL, Cuba-Venezuela, es hoy uno de los pilares fundamentales en el
proceso de cambio de la matriz energética del Caribe, bajo los acuerdos de la
Alianza Bolivariana para las Américas (ALBA) y PetroCaribe. La misma procesa
anualmente mas de 20 millones de barriles de crudo y consta entre sus principales
estrategias propiciar niveles de pérdida cada vez menores y obtener el maximo
rendimiento de productos claros; percibir ahorros de portadores energéticos, como
agua, energia eléctrica, reactivos quimicos, aceites lubricantes y oil, que

favorecen el margen de refinacion. (Molina, 2013)

En la actualidad estd implementado un sistema de planificacion y control de la
energia pero no responde a un sistema de gestion ni a las exigencias actuales de
las normas internacionales que tratan en el tema. Teniendo en cuenta que en una
refineria unos de los mayores consumidores de portadores energéticos es la

Planta Destilacion Atmosférica se presenta el siguiente:
Problema de investigacion:

La Refineria de Petrdleo “Camilo Cienfuegos” no posee un sistema de gestion

energética eficiente que facilite la evaluacion sistematica del comportamiento de
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Introduccion.

sus portadores energéticos, identificar las areas o equipos de mayor consumo y
tomar las medidas necesarias en el menor tiempo posible, con el propésito de

elevar la eficiencia energética.

Hipotesis

La implementacién de un Sistema de Gestion Energética basada en la TGTEE
para la administracion eficiente de la energia en la Refineria de Petrdleo “Camilo
Cienfuegos” con un alcance de La Planta de Destilacion Atmosférica, permitira
elevar la competitividad, la eficiencia real de la planta, aumentar el margen de

refino y reducir el impacto ambiental por el uso irracional de energia en las

instalaciones.
Objetivo general:

» Proponer un Sistema de Gestion Energética basada en la TGTEE en la
Planta de Destilacion Atmosférica de la Refineria de Petréleo “Camilo
Cienfuegos”, basado en la filosofia del mejoramiento continuo, que eleve la
eficiencia energética, reduzca los consumos energéticos, el impacto

ambiental y eleve la competitividad de las instalaciones.
Objetivos especificos

1. Resumir las tendencias actuales de los sistemas de gestion de la energia y
los avances de este campo aplicado a la industria de la refinacion de
petréleo.

2. Analizar el comportamiento del sistema de planificacién y control de la
energia implementado en la Planta de Destilacibn Atmosférica y proponer
mejoras al sistema de monitoreo y control energético.

3. Establecer un indicador de consumo que logre en gran medida el
establecimiento de un sistema de gestion de la energia eficiente.

4. Ejecutar un diagnoéstico de recorrido que posibilite identificar areas de

oportunidades de ahorro de energia.
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Métodos y procedimientos:

En funcion de los objetivos del 1 al 4, se trabajard con el método histérico-légico
que permitird analizar las principales caracteristicas de la situacion energética de
la planta y de esta forma poder encontrar el indicador necesario para establecer el

Sistema de gestion de eficiencia energética

Capitulo | denominado «LA ADMINISTRACION DE LA ENERGIA. SISTEMAS DE
GESTION ENERGETICA» es donde se incluyen todos los aspectos tedricos que
soportan este proyecto en relacion con los sistemas de gestion energética a nivel

mundial.

Capitulo Il denominado «TECNOLOGIA DE GESTION TOTAL EFICIENTE DE LA
ENERGIA » donde se expone todo lo referente a la TGTEE, se exponen sus
fundamentos tedricos , asi como se explican las herramientas que utilizan para el

diagnostico energético.

Capitulo Il denominado «DIAGNOSTICO ENERGETICO EN LA PLANTA DE
DESTILACION ATMOSFERICA DE LA REFINERIA CAMILO CIENFUEGOS.»
donde se caracterizan el sistema de gestibn que emplea, el consumo de sus
portadores energéticos durante el afio 2013 y 2014, y se aplican las herramientas
que permiten establecer un correcto diagnostico e indice de desempefio
energético. Posteriormente se proponen medidas basados en el analisis realizado

Conclusiones.
Recomendaciones.
Bibliografia.

ANnexos.
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Metodologia a utilizar

Para efectuar el analisis bibliografico y recopilacion de la informacion:

e Se recopilara informacién sobre los sistemas de gestion energéticas

existentes a nivel mundial

e Se revisaran trabajos que vinculen la integracién energética en plantas.

e Se revisaran todo lo referente al petroleo, a su refinacion, a la destilacion

atmosférica y todo lo relacionado con el tema a tratar

e Se revisara la Tecnologia de Gestidén Total Eficiente de la Energia elaborado
por el CEEMA en el afio 2000

e Se revisard el reglamento tecnolégico de la Planta Destilacion Atmosférica S-

100.

¢ Se revisara el Reglamento tecnoldgico de los Hornos.

1.Para Implantar el sistema de control:

Fijacion de Objetivos:

» Establecer un sistema de contabilidad energética.

» Fijar los mas importantes indicadores que auxilien a operaciones
en el seguimiento de la eficiencia.

» Evaluar el potencial de ahorro en las diferentes areas.

» Determinar el sistema para fijar prioridades y evaluar resultados.

Revision final del programa y sistema de trabajo adoptado.

» Determinar la eficiencia energética de las Unidades de Procesos.

» Resumir los datos sobre el consumo energético de las unidades.

» Desarrollar programas simplificados para el seguimiento de los
consumos.

Desarrollar la estrategia para la conservacion energética:

> Enfasis en las unidades altamente consumidoras o aquellas que
se desvian fuertemente de la norma.

» Evaluar el impacto de nuevos proyectos.




Introduccion.

Resultados obtenidos

1. Con el sistema de control energético propuesto implantado se cree oportuno
realizar un esfuerzo suplementario en este sentido, pensando en la magnitud de
las cifras involucradas permitiran abrigar fundadas esperanzas de conseguir
ahorros significativos que indiscutiblemente disminuirian los costos operacionales

mejorando asi el margen de refinacion.

2. Con el propdsito que anteriormente se expuso se prevé crear planes de
actuacion en la refineria, creando grupos de trabajo con intencion de desarrollar,
controlar y evaluar un programa para la reduccion de consumos y mermas en la

Planta de Destilacion Atmosférica.

3. Los planes, cuyo criterio principal serd la rentabilidad de las medidas a

implantar, prevé actuar sobre los dos factores claves en la eficiencia:
e Gestion (En una primera aproximacion no precisa inversiones)

Mejoras en los métodos de operacion, mantenimiento y control, que
seran plasmados en procedimientos escritos, con el propdsito de

dotarles continuidad.
e Disefio (Probablemente acompafiado de inversiones)

Estudiando posibles modificaciones en los esquemas de produccién

e implantando aquellas de rentabilidad adecuada.

4. Las razones para implantar este sistema de control y el desarrollo de la guia
para la conservacion de la energia son puramente econémica, pero
paralelamente se le suman consideraciones medioambientales, hoy dia en

primer plano de la preocupacion social.

5. Que la guia propuesta se desarrolle en todas las unidades de la refineria
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Capitulo 1: La administracion de la energia. Sistema de Gestion Energética. @
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Capitulo I: La administracion de la energia. Sistema de Gestion Energética.
1.1.Escenario energético mundial
El sector energético mundial: situacién actual

La existencia de todas las formas de vida en el planeta estad sustentada por un
conjunto de transformaciones energéticas que conforman los llamados ciclos
energeéticos vitales. El ser humano desde sus primeros pasos en la tierra, y a lo
largo de la historia, ha sido un buscador de formas de generacion de esa energia
necesaria y facilitadora de una vida mas agradable. Gracias al uso y conocimiento
de las formas de energia ha sido capaz de cubrir necesidades basicas tales como:
luz, calor, movimiento, fuerza, y alcanzar mayores cotas de confort para tener una

vida mas cémoda y saludable.

La energia es imprescindible para potenciar el bienestar social y econémico y, en
la mayoria de los casos, es indispensable para generar la riqueza industrial y
comercial. Es una condicién imprescindible para aliviar la pobreza, generalizar la

proteccion social y elevar el nivel de vida. (Rodriguez, 2012)

El sector energético es crucial y estratégico para el desarrollo socio-econémico de
cualquier pais o region. Su relevancia radica en que se extiende desde la
extraccion de crudo y gas hasta la refinacién, la petroquimica y la generacion de
electricidad, los productos de estas industrias son insumos de otras, y, asi, se va
formando una gran cadena de valor econdémico. En la actualidad, ninguna
actividad econémica moderna puede subsistir o competir sin el suministro de

energia.

La principal fuente no renovable de energia en el mundo actualmente es el
petréleo, también se utilizan el gas, el carbon y el uranio pero en una proporcion
mucho menor, de ahi la importancia de este recurso para el desarrollo industrial de

acuerdo a la tecnologia actual.



http://www.monografias.com/trabajos7/compe/compe2.shtml#cade
http://www.monografias.com/trabajos10/petro/petro.shtml#pe
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Segun las ultimas estadisticas disponibles, los combustibles fosiles representan
alrededor del 80% del consumo global de energia primaria, distribuidos de la
siguiente forma: petréleo, del 33% al 35%; carbon, 24% y gas natural, 21%. El
consumo restante esta repartido entre las fuentes renovables (17%) y la energia
nuclear cerca del 6%. El porcentaje de las fuentes renovables se divide a su vez
entre las tradicionales de la biomasa (9%), la hidroelectricidad a gran escala (5%)
y las llamadas nuevas fuentes renovables con apenas 2%. (Guzman, 2010)

Distribucion de Portadores Energéticos %

2% H Petrdleo

H Carbdn

H Gas natural

&\

M Energia nuclear
M Biomasa

M Hidroelectricidad a gran
escala

Nuevas fuentes renovables

Figura 1.1 Distribucion de combustibles fosiles y fuentes renovables. Elaboracion

propia.

No debe sorprender que, si el funcionamiento de la sociedad depende en tal
medida del petroleo, cualquier incremento en Ssu precio genere procesos
inflacionarios que finalmente acaben por extenderse a todos los sectores
econOmicos y por afectar a las economias de todos los paises, golpeando primero
y en especial a las de los mas débiles.

CUBA VENEZUELA S.A.
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Capitulo 1: La administracion de la energia. Sistema de Gestion Energética.

Escenario energético en América Latinay el Caribe.

En América Latina el papel de los recursos energéticos es estratégico y funciona
como objeto de la competencia cada vez mas abierta entre grandes empresas y
paises. La region latinoamericana es responsable del 13,5% del petrdleo que se
comercializa en el mundo y tiene bajo su subsuelo el 9,7% de las reservas
globales de crudo y el 4% de las de gas. Pero mas alla de las cifras, la region tiene
un papel clave en la geopolitica internacional por dos cuestiones: es un territorio
fundamental para el abastecimiento energético de Estados Unidos y, por otro lado,
en ella residen la mayor parte de los intereses de las transnacionales energéticas

espafolas.

Dentro de los paises con mayores concentraciones de hidrocarburos resaltan
Venezuela tanto en reservas de petrdleo como de gas. Luego, Brasil que, tras el
reciente descubrimiento de un gran yacimiento en las profundidades marinas,
podria llegar a ser la segunda mayor reserva de petroleo de la region. Los paises
que aparecerian en segunda linea, en cuanto a riqueza de crudo y gas, serian
Ecuador, Peru y Trinidad y Tobago. Por ultimo, Bolivia es el territorio con las

segundas mayores reservas de gas natural.

Gran parte de los paises latinoamericanos y caribefios no posee reservas de
petréleo, por lo que necesitan importar practicamente la totalidad de su consumo.
En Suramérica, éste es el caso de Chile, Uruguay y Paraguay que ocupan el
primero, segundo y tercer lugar respectivamente en el nivel de dependencia de las
importaciones de fésiles. Los paises de América Central y la mayoria del Caribe

son también altamente dependientes de las compras al exterior.

Otro aspecto importante de sefialar con relacion a los paises del Caribe es que
estos ofrecen facilidades de almacenamiento por aproximadamente 100 millones
de barriles de petréleo crudo y productos refinados. Ademas en esta area se
encuentran instaladas importantes refinerias con una capacidad de procesamiento

de casi dos millones de barriles diarios.
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Capitulo 1: La administracion de la energia. Sistema de Gestion Energética.

La presencia de América Latina entre las mayores empresas petroleras del mundo
de ambos grupos es considerable. Se destacan Petréleos de Venezuela S.A.
(PDVSA) y Petrdleos Mexicanos (PEMEX), la brasilefia Petroleo Brasileiro S.A.
(Petrobras), que posee la mayor cantidad de activos en el exterior, y la argentina
Yacimientos Petroliferos Fiscales (YPF), adquirida por la empresa espafiola
Repsol después de su privatizacion en los afios noventa. También se encuentran
las empresas estatales petroleras de Chile, Colombia y Ecuador. La mayoria de
estas empresas latinoamericanas ha realizado inversiones considerables fuera de

sus fronteras.

A pesar de sus recursos energéticos, paradodjicamente América Latina y el Caribe
cuentan con una elevada deuda energética; alrededor de un 30% de la poblacién
no tiene acceso a los servicios de electricidad y existe una gran dependencia de
los combustibles tradicionales -lefia, carbén vegetal y otros-, sobre todo en
sectores rurales y suburbanos; entre otros problemas. A su vez las desigualdades
en la distribucion geogréfica de los recursos energéticos en la region y las
diferencias en los niveles de desarrollo tecnoldgico y de infraestructura dificultan
alun mas la situacion. Existen también en la regiébn hay paises que exportan
energia a pesar de que no satisfagan la demanda interna, esos paises son

Argentina, Colombia, Venezuela, y Paraguay.

Los escenarios proyectados de requerimientos energéticos de América Latina al
2020 presentan un significativo incremento en la demanda, para todos los paises
de la region. Ello implica aumentos en la capacidad de extraccion y exportacion en
los paises productores; y la promocion de altos niveles de integracion para el

intercambio energético por parte de los paises dependientes.(Guzman, 2010)

1.2.Estado actual de la economia y el uso de la energia en Cuba. Escenario

energeético.

Con el derrumbe del campo socialista y la desapariciéon de la URSS, unido al
brutal blogueo norteamericano, se establece en el pais el periodo especial. Bajo

estas condiciones las importaciones del combustible para la generacion de
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electricidad llegaron a valores muy bajos y la caida en la generacion de
electricidad fue abrupta, decidiéndose iniciar el proceso de asimilacién paulatina
del crudo nacional en las plantas, a pesar de que sus caracteristicas (alto
contenido de azufre, alta viscosidad y otros componentes) no eran las
especificadas en el disefio. Al agudizarse aun mas las condiciones del bloqueo y
considerando el requerimiento de satisfacer las necesidades de la economia y la
poblacion, se acelera el empleo del crudo nacional y del gas acompafiante que se
perdia con la extraccion del hidrocarburo, llegando al cierre del afio 2003 al

consumo de 2 300 000 ton de combustibles nacionales. (Cereijo, 2007)

Como parte de la estrategia de alcanzar la independencia energética se apoya en
el desarrollo de energias renovables, se pretende continuar apoyando la utilizaciéon

de la biomasa como principal recurso energético alternativo. (Borrell., 2007)

La realidad muestra que no se trata solo de diversificar la matriz energética, sino
de preocuparse por dar un uso racional y eficiente a la energia. Por lo que se crea
el Programa de Ahorro de Electricidad en Cuba (PAEC), primera accion de
caracter integral que se llevé a cabo en el pais para promocionar el ahorro de
electricidad y la cultura energética en Cuba. Incluye diversas medidas que
conducen al ahorro de energia eléctrica. En la tabla 1.1 se presentan los objetivos

y principales proyectos del PAEC

Tabla 1.1. Programa de Ahorro de Electricidad en Cuba. (Wikipedia, 2013)
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PAEC

OBJETIVOS

PROYECTOS

RESULTADOS

Reducir la demanda maxima
y la tasa de crecimiento

anual del consumo.

Proyecto de

Aseguramiento

Técnico.

El cambio que se ha
logrado en la poblacién en
cuanto al conocimiento de
la energia, la importancia
de su uso racional y su
estrecho vinculo con los

problemas ambientales.

Reemplazo de equipos y a la

Proyecto de

Reducir los consumos de

modernizacién de procesos | Motivacion al electricidad y los valores
tecnolégicos, a partir de | Ahorro de de demanda.

inversiones con periodos de | Energia.

recuperacion no superiores.

Desarrollar habitos y | Proyecto Educacién de las nuevas
costumbres en el uso | Docente- generaciones en la
racional de energia y | Educativo. conservacion de la energia
proteccion del medio y el cuidado del medio
ambiente en las nuevas ambiente.

generaciones.

Desarrollar una base | Proyecto de

normativa y una politica de | Implantacion de

precios que estimule el uso | Normas y

racional y el manejo de la | Precios.

demanda y eleve la eficiencia

energética de todos los
nuevos equipos eléctricos

que se instalen en el pais.

El plan es auto sustentable y con el mismo ahorro se paga la inversion muy

rapidamente.
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Pese a la seleccion adecuada de las lineas principales de accion del Programa de
Desarrollo de Fuentes Nacionales de Energia, asi como a las acciones ya
realizadas o las obras en proceso de construccion, valga mencionar que el sector
enfrenta dos grandes obstaculos para asegurar el suministro de energia al pais: la
escasa disponibilidad de divisas en la operacion normal de las empresas y la falta
de fuentes de financiamiento para emprender las inversiones previstas. Algunas
de las posibles soluciones a estos problemas pertenecen mas a la esfera de las
politicas macroeconémicas que al propio sector energético. Otro problema se

relaciona con el abasto de energia al sector residencial. (Castellon, 2000)

En la tabla 1.2 se muestra el estado de la economia de Cuba observando un

crecimiento pequefio pero gradual en los ultimos afios.

Tabla 1.2 Estado de la economia.((CEPAL), 2013)

TASAS DE VARIACION ANUAL DEL
PRODUCTO INTERNO BRUTO

En porcentajes del producto interno bruto

Cuba 2009 | 2010 | 2011 | 2012
1.4 2.4 2.8 3.0

1.3.La eficiencia energética .Oportunidades y desafios.

La eficiencia energética, entendida como la eficiencia en la produccion,
distribuciéon y uso de la energia necesaria para garantizar calidad total, es parte
del conjunto de problemas que afectan la competitividad de las empresas o

instituciones.

Eficiencia Energética: implica lograr los requisitos establecidos por el cliente con
el menor gasto energético posible y la menor contaminacion ambiental por este

concepto.
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Toda técnica creada por el hombre trabaja sobre la base de la utilizacion de
energia; por ello es natural que en muchos casos uno de las principales partidas
del costo total sea el costo energético, donde se incluyen los componentes
relativos a la produccion, distribucion y uso de las diferentes formas de
energia.(Nordelo, 2001)

Hay un gran nimero de oportunidades para mejorar la eficiencia energética de los
vehiculos, edificios, hogares y equipos industriales, reduciendo asi el consumo de
energia. Desde los motores de los automoviles que consuman menos
combustible, mejor aislamiento de los edificios y hogares, y sistemas mas
eficientes en la fabricacion de equipos y produccion son sélo algunas de las
posibilidades. Si todas las oportunidades de eficiencia energética se desarrollaran,
el crecimiento anual de la demanda mundial de electricidad entre 2005 y 2030 se
reduciria de 2,7% por afio. En la Figura 1.2, se observa el potencial de reduccion
al aplicar un aumento de eficiencia en la demanda eléctrica y demanda de

combustibles fésiles, con un potencial de 35% de reduccién al 2030.

& 45 5% 4% I CCS in power
; B L2, peein
> 0 </ — Renewables
35 - 7 o Nuclear
%’——-—\T— (S industry
- JA — ™S =
L G M Biofuels Aumento de
25 - - . Electricity end-use I ; [h(:(‘nr.ldA ‘:".
efficioncy 35% < Demanda eléctrica
y demanda de
20 -+ ' W Enduse efficiency »___L,f_ Combustibles fésiles
2006 2010 2015 2020 2025 0N N
e Reference Scenario w550 Policy Scerario s 450 Policy Scenario

Figura 1.2 Escenario de Mitigacion - Supone Reducciones en la Trayectoria de
Estabilizacion de los GEI. (Chile, 2010)

La eficiencia energética es considerada como un medio clave para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y también considerada como

medio para lograr otros objetivos de politicas energéticas (reduccién de la
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dependencia de las fuentes fosiles), pero el comportamiento de los mercados y las
respuestas politicas han generado debates econdémicos. Como por ejemplo
conceptos econdémicos subyacentes en la toma de decisiones de los

consumidores sobre productos y servicios de eficiencia energética.
Oportunidades.

Los mercados de la energia y los precios del mercado influyen en las decisiones
de los consumidores, con respecto a la cantidad de energia que consume y Si
debe invertir en productos y equipos mas eficientes energéticamente. Un aumento
de los precios de la energia se traducird en un ahorro de energia en el corto plazo,
sin embargo, los cambios a corto plazo en la eficiencia energética tienden a ser
limitados debido a la larga vida util y baja rotacion de los aparatos que utilizan
energia y bienes de capital. Sin embargo, si un aumento de precios de la energia
es persistente, también es mas probable que afecte de manera significativa la
adopcion de eficiencia energética, ya que los consumidores tenderan a sustituir
antiguos e ineficientes bienes de capital, y las empresas tendran el tiempo

necesario para desarrollar nuevos productos y procesos mas eficientes.

Cuando se desarrolla un mercado de Eficiencia Energética es claro que incluye
rendimientos positivos sobre la inversion, asi como importantes beneficios
colaterales, que incluyen el crecimiento econdmico, la creacion de empleo y

usualmente mejoras sobre la produccion.

A pesar de las mejoras en la eficiencia energética en las naciones desarrolladas,
aun queda un gran potencial de ahorro de energia en todos los sectores.

La tasa de mejora en eficiencia energética es necesario aumentarla
sustancialmente para lograr un futuro energético mas seguro y sustentable. Hay
indicadores de que el indice de mejora de la eficiencia energética ha aumentado
ligeramente en los ultimos afios, como consecuencia de las numerosas politicas
de paises desarrollados. En general los gobiernos deben aprender de las mejores

practicas de los demas y actuar para desarrollar y aplicar la mezcla de politicas
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necesarias para generar mercado y regular las proyecciones de crecimiento con
una mejora en la intensidad energética (incluyendo normas estrictas y

estandares).
Desafios.

El tema comun en las deficiencias del mercado de eficiencia energética es que los
precios de la energia no reflejan el verdadero costo marginal social del consumo
de energia, ya sea a través de las externalidades ambientales, los costos medios,
o la seguridad nacional.

Las tecnologias y servicios de Eficiencia Energética (EE), son particularmente
complejas y dificiles de desarrollar desde su implementacion, debido al hecho de
que demostrar los ahorros de energia de estas tecnologias de Eficiencia
Energética no es facil, donde la tasa de ejecucion de los proyectos de EE,
medidas de mejora de EE y las mejores préacticas, pese a su enorme potencial
deben ser impulsadas por politicas publicas para romper las barreras existentes.
Las externalidades ambientales asociadas con la produccién y el consumo de
combustibles fosiles generan grandes emisiones de GEI y otros contaminantes
gue resultan en costos no ponderados sobre la salud y el medio ambiente, es
decir, que no son internalizados por el consumidor de energia. En ausencia de la
politica, una externalidad ambiental conduce a un uso excesivo de energia en
relacion con la falta de inversion optima social, y por lo tanto, una disminucién en

la eficiencia energética.

En la medida en que los precios de la energia no internalicen estas externalidades
(que varian segun el tipo de contaminacion), el mercado va a incentivar un nivel de
eficiencia energética que es demasiado bajo. Una respuesta politica puede ser
determinar econémicamente los precios a las emisiones, lo que indirectamente

estimula una mayor eficiencia energética. (Chile, 2010)
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1.3.1. Contribucién de la Eficiencia Energética al desarrollo sostenible

y el medioambiente

La eficiencia energética contribuye al desarrollo sustentable en la medida que
propende a un uso 6ptimo de los recursos energéticos al permitir encarar tanto el
problema de la cantidad como del aprovechamiento efectivo de los recursos

involucrados.

La eficiencia energética no consiste en racionar o reducir el consumo sino en
utilizarla mejor. Los aumentos de productividad y la reduccion de los consumos
energéticos por unidad de producto constituyen, en realidad, fases de un mismo
proceso con aportes muy significativos al crecimiento, la proteccion del medio

ambiente y la equidad social.

La eficiencia energética contribuye a la reduccion de los costos y por ende a la
fijacion de precios mas bajos de los bienes que insumen la energia. Ello deberia
tener efectos favorables sobre el crecimiento de la economia al inducir a
incursionar en nuevos mercados, en condiciones mas favorables de competencia,
ya sea en el pais o en el extranjero, posibilitando el desarrollo de nuevas
actividades y el aprovechamiento de economias de escala, debido a la expansién

del mercado.

Si bien en las etapas de generacion, transporte, distribucién y uso de la energia se
podria afectar de manera negativa al medio ambiente, por el contrario un manejo

sustentable del sistema energético puede reducir los impactos negativos.

La utilizaciébn de menos energia por unidad de producto o servicio va en esta linea
al atenderse las necesidades con un menor uso de las fuentes disponibles. Esta
demostrado, por ejemplo, que una adecuada politica de transporte publico,

permitiria reducir significativamente el consumo de energia.

Asimismo, la puesta en practica de politicas de eficiencia energética aparece

estrechamente relacionada con una utilizacion racional de los recursos naturales
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involucrados. Desde este punto de vista, la eficiencia energética responde a las
exigencias que derivan de la adopcion de ciertos principios basados en la equidad
transgeneracional que sugieren entregar un stock de recursos naturales al menos

similar a los disponibles por nuestra generacion. (Albavera, 2001)
1.4. Sistema de gestion de la energia.

La Gestion Empresarial incluye todas las actividades de la funcion gerencial que
determinan la politica, los objetivos y las responsabilidades de la organizacion;
actividades que se ponen en practica a través de: la planificacién, el control, el
aseguramiento y el mejoramiento del sistema de la organizacion.

La Gestion Energética o Administracion de Energia, como subsistema de la
gestibn empresarial abarca, en particular, las actividades de administracion y
aseguramiento de la funcion gerencial que le confieren a la entidad la aptitud para

satisfacer eficientemente sus necesidades energéticas.

Un sistema de gestidén energética se compone de: la estructura organizacional, los

procedimientos, los procesos y los recursos necesarios para su implementacion.

Dentro de los (SGEN) normalizados se destacan el de la Norma ANSI/MSE 2000 y
el de la Norma EN 16001, los cuales sentaron las bases para el propuesto en la
Norma Internacional ISO 50001. Por su parte, dentro de los (SGEn) no
normalizados sobresale la Tecnologia de Gestion Total Eficiente de la Energia
(TGTEE) del Centro de Estudios de Energia y Medio Ambiente (CEEMA) de la
Universidad de Cienfuegos.

1.4.1. Norma ANSI/MSE 2000

Esta norma estadounidense, publicada en 2000, describe los elementos
necesarios para establecer y mantener un sistema de gestion de la energia de
aplicabilidad a cualquier organizaciéon. Es considerada como el primer sistema de

gestion de la energia estandarizado y de caracter nacional, del mundo.
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La Norma fue revisada en 2005 y en 2008 para darle una mejor organizacion que
reflejara mas acertadamente el enfoque por procesos del modelo de gestion
Planear-Hacer-Verificar-Actuar (PHVA), e incluirle nuevos requerimientos. Los

elementos fundamentales de la versién vigente son:

[ERN

. Sistema de gestion para la energia.

2. Responsabilidad de la direccion.
3. Planificacion de la gestion energética.
a. Gestion de la informacion energética.
b. Perfil energético.
e Seguimiento de datos energéticos.
e Diagndstico energético.
e Usos significativos de la energia.
¢ Indicadores clave de desempefio.

Informacién externa.

c. Requisitos legales y otros requisitos.

d. Objetivos, metas y planeacién de proyectos.
4. Implementacion y operacion.

5. Verificacion y evaluacion.

6. Revision por la direccion.
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A ACTUAR - Gestion de la informacién
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gestion + Diagndsticos energéticos
- / - Compra
= Monitoreo y medida « Proyectos energéticos
= Auditorias internas NERIEICOR » Controles
+ Accion correctiva y « Comunicacion
preventiva + Entrenamiento

= Documentacion

Figura 1.3 Proceso de mejora continua de la ANSI/MSE 2000:2008.

Herramientas de apoyo para la planificacién.

En la ANSI/MSE 2000:2008, la planificacion de la gestion energética tiene como
fin el establecimiento de objetivos, metas y “proyectos energéticos™ a partir de la
informacion obtenida en el “perfil energético’, los cuales deben estar en
correspondencia con la politica energética y los planes estratégicos de la

organizacion.

La planificacion se centra en el desarrollo y mantenimiento de un “perfil
energético”. Este perfil se obtiene con base en datos energéticos, financieros y de
produccién, y en los resultados de los diagndsticos energéticos de equipos,
sistemas y procesos. A partir de dichos diagnosticos, se identifican usos
significativos de la energia y oportunidades para desarrollar los “proyectos
energéticos”, al tiempo que se establecen indicadores clave de desempefio para

medir la efectividad del sistema de gestion.

El perfil energético inicial se considera en si mismo como una linea base a partir

de la cual se miden los cambios en el desempefio energético. Para el desarrollo
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de esta fase, la Norma recomienda algunas herramientas que ayudan en el

cumplimiento de los requisitos. (Véase Anexo 1)

Aunque la misma Norma recomienda estas herramientas, no hace ninguna
referencia a la forma como ellas pueden aportar al cumplimiento de los objetivos

de la fase de planificacion. (Campo, 2012)
1.4.2. Norma EN 16001.

En Europa, Dinamarca fue el primer pais en iniciar la normalizacion de los
sistemas de gestion de la energia. La publicacion de su norma nacional en 2001,
fue seguida por la de otros paises de la region. Asi pues, en 2003 una norma
sueca fue anunciada, una irlandesa en 2005 y una espafiola en 2007.

Estas normas nacionales se centraban en asegurar que la gestion de la energia se
integrara a la estructura organizacional y de esta manera, las organizaciones
pudieran ahorrar energia, reducir costos, mejorar el desempefio energético y de
negocio, y reducir sus emisiones contaminantes. Y al igual que la ANSI/MSE 2000,
estaban estructuradas y basadas en las Normas de gestion ISO 9001 e ISO
14001.

Su éxito y masiva aceptacion, condujo en 2006 a la formacion de un grupo de
trabajo dentro del Comité Europeo para la Normalizacion (CEN), para tratar este
tema. Para el afio 2009, se logro la publicacion de la Norma Europea EN 16001, la

cual sustituy6 a las demas normas nacionales.

La Norma EN 16001, al igual que las que reemplazd, tiene la misma estructura de
la Norma ISO 14001, y con ello se buscaba una mejor compatibilidad, debido a

gue la Norma ambiental habia alcanzado gran aceptacion a nivel regional.
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PETROLEOS
Mejora continua Polftica
Energética

CUBA VENEZUELA S.A.
Planificacion

Implementacion
y Operacion

Revision por la
Direccion

: a Verificacion y Seguimiento y

Accion Correctiva y

Accion Preventiva

Figura 1.4 Modelo del SGEn de la Norma EN 16001. (Campo, 2012)

Sus secciones fundamentales, acordes al modelo de gestion PHVA, son:

1 Requisitos generales.
2 Politica energética.
3 Planificacion.

a. ldentificacion y evaluacion de los aspectos energéticos.
b. Obligaciones legales y otros requisitos.
c. Objetivos, metas y programas energéticos.

4. Implementacion y operacion.

5. Verificacion.

6. Revision por la direccién.
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Herramientas de apoyo para la planificacion.

En la EN 16001, la planificacion se basa en la identificacion y evaluacion de los
“aspectos energéticos” (elemento de las actividades, bienes o servicios de la
organizacion que pueden afectar al uso de la energia o al consumo energético), y

en el establecimiento de objetivos, metas y “programas energéticos.

La actividad medular de la planificacion es la identificacion y evaluacion de dichos
aspectos energéticos. Ello incluye el andlisis, tanto del consumo energético
pasado y presente, como de los factores que lo influencian; la identificacion de
equipos y procesos que tienen un consumo energético significativo; la estimacion
del consumo energético esperado; y la identificacion y priorizacion de
oportunidades de mejora.

En su guia de implementacion, la Norma persigue un cumulo de herramientas

para el proceso de planificacion, las cuales se muestran en (Anexo 2.)

A pesar de que la Norma tiene una guia de implementacién y una guia especifica
para los requisitos de caracter técnico, en donde se listan ampliamente
herramientas para el cumplimiento de cada uno de sus clausulas, no expone la

idoneidad de éstas para alcanzar los objetivos de los mismos. (Campo, 2012)

1.4.3. Sistema de Gestion Integral de la energia.

Este sistema de gestibn se estructura mediante normas, procedimientos y
actuaciones que permiten la materializacion de las politicas, los objetivos y las
metas de eficiencia energética. Fue desarrollado por varias universidades

colombianas a través de un proyecto de investigacion auspiciado por el Estado.

La implementacion del SGIE se desarrolla en tres etapas: Decision Estratégica,

Instalacién y Operacion, tal como se ilustra en la Figura 1.5.
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Etapa 3: Operacian del Sistema
de Gestidgn Integral de la Energia 550

& 4
,'::’%'/ SISTEMA DE GESTION INTEGRAL

DE LA ENERGIA (SGIE)

Elaps 2: Instalacian del Sistema de
Gestian Integral de la Energia

Figura 1.5 Modelo de gestion del SGIE. (Avella, 2008.)
Herramientas de apoyo para la planificacién

La planificacion se efectla en la etapa de Instalacion. En esta etapa se debe crear
la estructura organizativa, las bases técnicas, preparar e involucrar al personal,
identificar los programas, documentar el SGIE y verificar la capacidad de la

empresa para ejecutarlo.

En el anexo 3 se presentan los requisitos que hacen parte de la etapa de
Instalacion del SGIE, asi como las herramientas propuestas por el sistema de
gestion para el cumplimiento de éstos. Algunas de las cuales, son las mismas que
se utilizan en la TGTEE, y al igual, se explica su uso para el cumplimiento de los

requisitos. (Occidente, 2007)

1.4.4. Tecnologia de Gestion Total Eficiente de la Energia (TGTEE) del
CEEMA.

El Centro de Estudios de Energia y Medio Ambiente (CEEMA), perteneciente a la
Universidad “Carlos Rafael Rodriguez” de Cienfuegos, ha desarrollado como
resultado de mas de 10 afios de trabajo la Tecnologia de Gestion Total Eficiente
de la Energia (TGTEE), la cual tiene como objetivo central crear en las empresas

las capacidades técnico organizativas propias para administrar eficientemente la
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energia, posibilitando el mejoramiento continuo de la eficiencia, la reduccion de los

costos energéticos y del impacto ambiental asociado al uso de la energia.

La TGTEE ha sido aplicada en numerosas empresas tanto a nivel provincial como
a nivel nacional, siendo esta las bases para la implementacion de la Norma ISO 50
001 en nuestro pais.

1.4.5. Norma ISO 50001

Al darse cuenta de la importancia de la gestiébn de la energia, la International
Standardization Organization (ISO) publicé ISO 50001, su primera edicion el 15 de
junio de 2011. A diferencia de las normas de sistemas de gestion de la energia
que la anteceden, la ISO 50001 se centra en el concepto de desempefio
energético, el cual amplia para incluir, ademas de la eficiencia energética, el uso y
el consumo de la energia. Ello garantiza que todos los aspectos relacionados con
la energia, sean tenidos en cuenta dentro del sistema de gestion y puedan ser

controlados por la organizacion.

La Norma ISO 50001 incorpora el consenso de los expertos acerca del estado del
arte nacional e Internacional, se brinda una calificacion acreditada de los logros
alcanzados en el desempefio energético y medio ambiental de la organizacion y a
pesar del caracter voluntario de las normas internacionales, las autoridades
gubernamentales locales pueden darle més fuerza reglamentaria o legislativa. La
Norma ISO 50001 recoge todos aspectos y gracias a ello se espera que alcance
un gran indice de aceptacion mundial. A esto se suma el hecho de compartir
muchos de los requisitos y principios de las Normas EN 16001 y ANSI/MSE 2000,
e igualmente como ocurre en otras normas ISO de sistemas de gestion, como la
9001,de sistemas de gestion de calidad y 14001, de sistemas de gestidn
ambiental, estd basada en el ciclo de mejora continua PHVA anteriormente visto.
Estas caracteristicas tributan a una facil transicion y compatibilidad con estos

sistemas de gestion.
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La ISO 50001 considera todos los tipos de energia, incluyendo energia renovable,
no renovable y alternativa. Requiere la identificacion, priorizacion y registro de
oportunidades para mejorar el desempefio energético, incluyendo, donde sea
posible, fuentes energéticas potenciales, uso de energias renovables o

alternativas. (Normalizacion, 2011)

1.5. La gestion de la energia en refinerias de petroleo a nivel mundial

(América Latina y el Caribe).

Una refineria de petroleo es no sélo un generador de energia, es también un
consumidor que utiliza una parte de sus productos generados como resultado del
procesamiento del petréleo crudo para apoyar sus operaciones. En este caso
ademas de las plantas quimicas y petroguimicas, la energia representa el
segundo principal costo. (Ruiz, 2010.)

Los sistemas de gestion de energia en estos sitios son inherentemente complejos.
Las plantas de procesamiento utilizan diferentes tipos de combustibles vapor,
electricidad, fuel gas, fuel oil, hidrégeno, aceite térmico y otras, que a menudo
operan en unidades de cogeneracion, sus redes de vapor se componen de varios
niveles de presion, hay diferentes tipos de consumidores de energia y hay limites

de emisién que deben ser observadas.

Los sistemas de gestibn de la energia que se aplican a las industrias son
perfectamente adaptables en este caso. De forma particular en muchas refinerias
del mundo han implantado el software de Soteica llamado Visual MESA, un
sistema de gestion en linea basado en las normas de gestion ISO 50 001 que
ayuda a reducir los costos operativos energéticos, y permite la toma de decisiones
Optimas. La aplicacion permite a los operadores e ingenieros monitorizar el uso y
produccion de vapor; optimizar la produccion y uso de vapor, los combustibles y la
energia eléctrica. (Ruiz D. R., 2006 N°. 436)

En el escenario actual, cuando los margenes de beneficio de las refinerias se

estan reduciendo y el negocio de la refinacion de petréleo es cada vez mas
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competitivo, es esencial para las refinerias hacer que sus procesos sean aun mas
eficientes en el uso de la energia. Monitorear continuamente los costos de energia
e identificar las areas criticas en las que las pérdidas de energia se pueden evitar.
Los esfuerzos incluyen el desarrollo de una politica de gestion de la energia y el
mantenimiento de la aplicacion y la mejora continua del proceso de racionalizacion

del consumo de energia.

1.5.1. Normas e Indicadores.

La gestion sostenible de la energia necesita indicadores que permitan conocer el
desemperio de los procesos productivos, para saber cuanto se consume y de qué
manera. Un buen indicador debe permitir identificar las pautas reales de consumo
y el potencial de ahorros, asi como planificar objetivos y ejecutar acciones para

optimizar el uso de la energia.

Los indicadores de gestion energética son un punto clave de su metodologia cuyo
fin es incrementar la eficiencia energética y minimizar el impacto ambiental de las
emisiones de gases de efecto invernadero asociadas a los combustibles

empleados para generar energia.

Para evaluar la eficiencia energética se utilizan indicadores de tres tipos

fundamentales:

indice de Consumo:

e Energia consumida / Produccion realizada
e Energia consumida / Servicios prestados

e Energia consumida / Area construida

indice de Eficiencia:

e Energia tedrica / Energia real

e Energia producida / Energia consumida

indice econémico — energético:

e Gastos energéticos / Gastos totales
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e Gastos energéticos / Ingresos (ventas)
e Energia total consumida / Valor de produccion total realizada (intensidad
energética)

Sistemas de indicadores para las actividades de refinacion de petréleo

Dada la complejidad caracteristica de las instalaciones de refino de petréleo,
existen varios sistemas de indicadores para cuantificar el desempefio energético
de las instalaciones de una refineria, algunos de ellos son: indicadores de
consumos y mermas, indicador de ahorro de energia. Adicionalmente se incluye

informacion genérica de los indicadores de Solomon y los de Nelson.
Indicadores de consumos y mermas — indicador de ahorro de energia

Consumo de energia

Los consumos de energia en una refineria son muy diversos. Corresponden a
varios tipos de combustibles (vectores) que incluyen entre otros: fuel oil, fuel gas,
gas natural, propano, etc. El valor de energia de cada vector se establece
utilizando el Poder Calorifico Intrinseco (PCIl) de cada producto/vector. Existen
otros tipos de consumos (vectores energéticos), por ejemplo: electricidad, agua y

vapor para intercambiadores, etc.
Mermas

Ademas de la energia que se emplea en los procesos de refino, se deben tener en
cuenta las MERMAS (o “perdidas”) de productos energéticos en las instalaciones

por la existencia de fugas, emisiones fugitivas, quema de gas en antorcha, etc.
indice de complejidad de Nelson

Mediante este método, una refineria es subdividida en sus unidades individuales
de proceso y a cada una de ellas se le asigna un factor de complejidad. Nelson
comparo las distintas unidades de proceso en base a sus costes de instalacion.

Asi, seleccion6 el coste de una unidad de destilacién atmosférica de crudo como
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caso base y le asigné un factor de 1. Los costes relativos de otras unidades

determinaron los factores de dichas unidades.

De forma general, la complejidad de una refineria se determina mediante el
promedio ponderado del indice de complejidad de cada una de sus unidades,
incluida la unidad de destilacion. Una refineria con un indice de complejidad de 10
se considera diez veces mas "compleja" que una refineria que solo cuenta con la
destilacion atmosférica de petrdleo crudo para la misma cantidad de producto

procesado.
indice de intensidad energética (IlE) de Solomon

Existe un estudio internacionalmente reconocido que se denomina Estudio
Solomon, en el cual se analizan todos los aspectos que se necesitan para operar

una refineria:

El indice del Estudio Solomon para medir la eficiencia energética se denomina
indice de Intensidad Energética (Ell). Representa el porcentaje de consumo total
de energia de la refineria frente al consumo estdndar de Solomon para una
refineria con las mismas unidades de proceso, corrigiendo por modo de operacion,

calidad de productos, rendimientos, etc. ((Repsol), 2013)
1.6. Lagestion de la energia en Refineria de Petréleo en Cuba.

La uniébn Cuba petrdleo consta de 4 refinerias tres de ellas antes de 1959
pertenecian a empresas norteamericanas, con el triunfo de la Revolucion estas
industrias fueron nacionalizandose y asumieron los nombres de Nico Lopez
provincia de Ciudad de la Habana, Sergio Soto Alba provincia Santi Spiritus,
Hermanos Dias provincia Santiago de Cuba y la refineria Mixta Camilo Cienfuegos

provincia Cienfuegos.

La gestion de la energia en las refinerias de petroleo en Cuba se rige
principalmente por el capitulo 8 del manual para la organizacion y direccion

técnica de la produccion, actualmente del Ministerio de Energia y Minas.
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Las refinerias de petroleo por ser entidades subordinadas a este ministerio el
Sistema de Gestion Energético se basa en un proceso ciclico dinamico de
ejecucion, control y revision a partir de la integracion de nueve elementos

fundamentales:

e Auditoria Energética.

e Programa de Economia Energética.

e Reglamentacion Técnica de Equipos y Sistemas, para asegurar el Uso
Racional de la Energia.

¢ Planificacion Energética.

e Estimulacion Econdmica.

e Inspeccion Energética.

¢ Investigacion e Innovacion Tecnoldgica.

e Preparacion del Personal y Divulgacion Energética.

e Evaluacion de resultados.

La Entidad tiene que establecer la realizacion de Auditorias Energéticas a traves de
procedimientos aprobados e implantados, que permitan auditar todas las energias
involucradas, en una sucesion de estudios de mayor a menor detalle analitico
(Equipo - Taller Productivo - Entidad), para identificar claramente los potenciales de
ahorro de energia.

La Gestion de la energia en la Refineria de Petréleo Camilo Cienfuegos se maneja

fundamentalmente por los procedimientos:

RF-DT-P-13-40: Procedimiento para la Realizacion de Auditorias Energéticas
Internas. En este procedimiento se recoge las categorias que se consideran en la

auditoria y el sistema para el control administrativo.

Categorias que se consideran para ser evaluadas:
e Empleo de los portadores energéticos (Uso de la energia).
e Control del uso de los portadores energéticos (Qué nivel y efectividad del

control existen).
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Estado fisico de los componentes de los sistemas energéticos (COmo estan
las instalaciones).

Gestion energética de la administracion (Accionar y efectividad de la
administracion).

Participacion de las organizaciones de base (CoOmo accionan las Org. de
Base).

Sistema para el control administrativo:

Contrato del Servicio Eléctrico.

Cumplimiento de los indicadores establecidos por la DURE.
Consumo de Energia Eléctrica.

Comportamiento del Factor de Potencia.

indices de Eficiencia Energética.

Intensidad Energética

Balance de los Portadores Energéticos.

Programa Energético y Planes de Medidas.

Informacién Béasica General.

RF-DT-P-13-06: Procedimiento para la elaboracién del programa y plan de la

economia energética.Para la realizacion de la evaluacion del estado del Programa

y el Plan de la Economia Energética se tuvo en cuenta los siguientes aspectos:

Cantidad de medidas planificadas a ejecutar en el periodo.

Cantidad de medidas planificadas a terminar en el periodo.

Cantidad de medidas en ejecucion en el periodo.

Cantidad de medidas terminadas en el periodo.

Costos estimados de las medidas a terminar en el periodo.

Costos de las medidas terminadas en el periodo.

Efecto econdmico esperado por la implementacion de las medidas a
terminar en el periodo, tanto en toneladas de petrdleo equivalente

(Tep), como en miles de pesos.
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Conclusiones Parciales.

1. El agotamiento de los combustibles fosiles; el deterioro cada vez mayor del
medio ambiente por el hombre; y las necesidades de las organizaciones de
elevar su competitividad empresarial, exige la creacion de sistemas de
gestion energética, los cuales constituyen la base para la mejora del

desempefio energético.

2. Existen sistemas de gestién de energia que posibilitan reducir el consumo
de portadores energéticos y el impacto ambiental, todos ellos contribuyen al
incremento de la competitividad empresarial. Ellos son la Norma ANSI/MSE
2000, Norma EN 16 001, Sistema de Gestion Integral de la energia, TGTEE
y la ISO 50001, y a diferencia de las normas de sistemas de gestioén de la
energia que la anteceden, la 1ISO 50001 se centra en el concepto de
desempefio energético, el cual amplia para incluir, ademas de la eficiencia

energética, el uso y el consumo de la energia.

3. Las refinerias de petroleo es una de las empresas de mayor consumo de
energia, por sus caracteristicas propias, por lo que las mismas deben

preocuparse por hacer un uso racional de la energia.

4. Las refinerias de petréleo en Cuba no estan exentas de un sistema de
gestién de la energia, el cual se rige principalmente por el capitulo 8 del
manual para la organizacibn y direccion técnica de la produccion,
actualmente del Ministerio de Energia y Minas. En la Refineria de Petréleo
Camilo Cienfuegos se maneja fundamentalmente por dos procedimientos:
RF-DT-P-13-40 y RF-DT-P-13-06.
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Capitulo II: Tecnologia de Gestion Total Eficiente de la Energia
2.1. Tecnologia de Gestién Total Eficiente de la Energia. (TGTEE)

La TGTEE consiste en un paquete de procedimientos, herramientas y software
especializado, que aplicadas de forma continua, con la filosofia y principios de la
gestion total de la calidad. Permite establecer en una empresa nuevos habitos de
direccion, control, diagnéstico y uso de la energia, dirigidos al aprovechamiento de
todas las oportunidades de ahorro y conservacion de la energia como se observa

en la figura 2.1.

Gestion
Total
Eficiente
de la
Energia

Figura 2.1 Modelo de gestion de la TGTEE. (Yanes, 2006)

El Modelo de gestion propuesto por TGTEE, consta de los siguientes pasos:

1. Prueba de necesidad.

Abarca la informacion de las fuentes y consumos de portadores energéticos del
proceso productivo, distribucibn general de costos, indicadores globales de
eficiencia y productividad y posibilita la conformacion de la estrategia general para

la implantacion del sistema de gestion energética en la empresa.
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2. Compromiso de la Alta Direccion.

Aunque en las actividades de la Gestion Energética todo el personal debe tomar
parte de una forma u otra, resulta imprescindible para el éxito de estas actividades

el compromiso de la direccion.

3. Diagnésticos energéticos y Socio-ambiental.

El diagnéstico o auditoria energética constituye la herramienta bésica para saber
cuanto, como, dénde y por qué se consume la energia dentro de la empresa, para
establecer el grado de eficiencia en su utilizacion, para identificar los principales
potenciales de ahorro energético y econémico, y para definir los posibles

proyectos de mejora de la eficiencia energética.

4. Diseno de un plan.

Para el disefio de un plan se debe tener en cuenta la identificacion de soluciones,
la evaluacion técnico-econOmica, el establecimiento de escenarios, la clasificacion
de soluciones, la planificacion de soluciones y metas, el disefio de sistemas de

monitoreo y el disefio de programas de concientizacién, motivacion y capacitacion.

5. Organizacidon y composicidon de equipos de mejora.

En este paso se definen estructuras necesarias, determinacion de tipo, mision y
funciones de los equipos, sistemas de retroalimentacion, mecanismos de

estimulacién y las barreras y posibles alternativas.

6. Aplicacién de acciones y medidas.

Corresponde la regulacion de las normas y aplicacion de las medidas técnico
organizativas, aplicacion de las medidas aprobadas, establecimiento de las
herramientas de monitoreo, aplicacion del programa de concientizacion,

motivacion, y por ultimo, el entrenamiento.
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7. Sequimiento y control.

En este paso se hace el monitoreo y registro de indices y factores, evaluacion

técnico econdmico y ambiental, identificacion de causas de desviacién estimado-

real de las metas, seleccibn e implantacibn de correcciones al sistema y

divulgacion de resultados.

La TGTEE contiene ademas los siguientes aspectos:

Capacitacion al consejo de direccion y especialistas en el uso de la energia.

Establecimiento de un nuevo sistema de monitoreo, evaluacion, control y

mejora continua del manejo de la energia.

Identificacion de las oportunidades de conservacion y uso eficiente de la

energia en la empresa.

Proposiciébn, en orden de factibilidad, de los proyectos para el
aprovechamiento de las oportunidades identificadas.

Organizacion y capacitacion a los trabajadores vinculados al consumo
energético en habitos de uso eficiente.

Establecimiento de un programa efectivo de concientizacién y motivacion
de los recursos humanos de la empresa para auto diagnosticarse en

eficiencia energética.

Establecimiento en la empresa la herramientas necesarias para el

desarrollo y perfeccionamiento continuo de la tecnologia. (Yanes, 2006)

Las diferencias entre la tecnologia de gestion total eficiente de la energia y los

servicios que se ofertan en este campo estan dadas porque:

Es un proceso de reingenieria de la gestion energética de la empresa.
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e Su objetivo no es solo diagnosticar y dejar un programa, sino elevar las
capacidades técnico-organizativas de la empresa para ser autosuficiente en

la gestidn por la reduccion de sus costos energéticos.

¢ Afade el estudio socio ambiental, la gestion de mantenimiento, la gestion
tecnoldgica y los elementos de las funciones basicas de la administracion

qgue inciden en el uso eficiente de la energia.

e Es capaz de identificar un nimero muy superior de medidas triviales y de

baja inversion para la reduccion de los costos energéticos.

e Entrena, capacita y organiza los recursos humanos que deciden la
reduccion de los consumos y gastos energéticos creando una nueva cultura

energeética.

En general la TGTEE permite, abordar el problema en su méaxima profundidad,
con conceptos de sistema, de forma ininterrumpida y creando una cultura técnica
gue permite el autodesarrollo de la competencia alcanzada por la empresa y sus

recursos humanos

La secuencia de aplicacion de la TGTEE se presenta en la figura 2.2.
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Figura 2.2. Secuencia de aplicacién de la TGTEE

A continuacion se detallaran algunos pasos de la TGTEE
2.2 Prueba de Necesidad en una empresa.

La Prueba de la Necesidad constituye el primer paso para implantar un Sistema de
Gestidn Total por la Eficiencia Energética en la empresa. De los resultados de esta
prueba depende que los especialistas y la alta direccion, decidan, con elementos
técnicos y econOmicos, continuar con la implantacion y dedicar recursos

materiales y humanos a esta actividad.
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La misma caracteriza e identifica los principales problemas energéticos de la
empresa en el &mbito general. Permite la planificacion objetiva de los indices de
consumo, modelacion de los comportamientos histéricos y cuantificacion de la
influencia de diferentes factores globales en los consumos, costos energéticos y
gastos totales de la empresa. Aspectos todos que se usan en las etapas

subsiguientes de la implantacion de la TGTEE.

Las actividades que las constituyen son:
e Diagnostico de recorrido en las instalaciones de la empresa
e Recopilacién y de informacion y datos
e Determinacion y analisis de indices globales
e Curvas de comportamiento de consumos.
e Diagndstico energético-ambiental preliminar.
e Entrevistas a dirigentes, técnicos, operadores y obreros de la empresa
e Diagnostico general al sistema de administracion.
¢ Identificacién de potenciales y evaluacion de impactos

e Elaboracion del informe final.

En sentido general los datos a utilizar deben corresponder preferentemente a
valores mensuales del afio en curso y de los dos afios anteriores a éste, y la

Informacién debe contener los gastos totales por partidas principales.
Los indicadores mas comunes son:

> Indices de consumo: energia total o por portador consumida/Produccion Bruta
realizada.
> Indices de Eficiencia: Energia real consumida/Energia que debe consumirse o

necesaria.
> Indices Econ6mico-Energéticos:

e Gastos Energéticos Totales o por Portador/Gastos Totales de la Empresa.

D

PETROLEOS

CUBA VENEZUELA S.A.

39



Capitulo 2: Tecnologia de Gestion Total Eficiente de la Energia.

e Costo de la Energia Total consumida/Valor de la Produccion Total

Realizada.
e Energia Total Consumida/Valor de la Produccion Total Realizada.
e Costo de la Energia Total consumida / Horas Totales Productivas.
2.3 Diagndstico energético y socio ambiental

La realizacion de un diagnostico energético basico permite la identificacién de
centros de costos energéticos, identificacion de potenciales de ahorro y
reducciones de emisiones, las alternativas tecnoldgicas de ahorro de energia, y la
factibilidad econdmica de estas alternativas. La metodologia del diagnéstico se

puede dividir en las siguientes etapas:

1. Planeacion: identificar areas importantes en planta y definir centros de
costos contables de energia, planear el uso eficiente del tiempo del equipo

de auditoria.

2. Obtencion de datos basicos: obtener los datos basicos disponibles acerca

del consumo energético y las actividades de produccién. En esta fase
deben recolectarse las especificaciones de equipo y proceso.

3. Datos de prueba del equipo: llevar a cabo corridas de prueba y mediciones

para obtener nuevos datos acerca de las condiciones reales de operacion

asi como la eficiencia de los equipos y procesos claves.

4. Analisis de datos: analizar los datos obtenidos, incluyendo presentaciones

gréficas. Calcular los balances de energia de planta y los departamentos
principales. Calcular eficiencias de equipo y procesos. Establecer balances

de vapor y energia eléctrica de planta.

5. Recomendaciones de baja inversibn o que no requieren inversion:

identificar practicas operativas, de mantenimiento y actitud que pueden

ahorrar energia o mejorar eficiencias. Especificar procedimientos a seguir y
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determinar ahorros de energia y reducciones de costos susceptibles de

obtenerse.

6. Inversiones de capital: identificar oportunidades de ahorro de energia que

requieren inversiones de capital. Especificar equipo a reemplazar, adquirir o
rehabilitar. Determinar periodos de recuperacion de inversion o tasas de

retorno.

7. Plan de accidn: delinear un plan de accién claro que contemple todos los

topicos requeridos para poder implementar las recomendaciones en planta,

incluyendo prioridades, procedimientos, recursos y costos.

e Reporte: Preparar un reporte completo para la gerencia, resumiendo los
hallazgos realizados en la auditoria, las recomendaciones hechas (con

justificaciones) y la implementacion del plan de accién. (Soto., 2011 )
2.4. Aplicacion de acciones y medidas.

Para la aplicacion de medidas que contribuyan a un ahorro de portadores
energeéticos debe tenerse en cuenta en primer lugar el andlisis de pérdidas de
energia. Este proporciona un método simplificado para examinar todas las formas

en que los equipos y sistemas pueden modificarse para reducir su consumo.
Se deben considerar dos clases o tipos de acciones:

a. Adaptar el uso a la necesidad: Son aquellas acciones que reducen directamente

el uso del sistema o equipo, ajustando la necesidad o requerimiento de energia

con el minimo desperdicio 0 exceso.

b. Incrementar la eficiencia del sistema 0 equipo: Son las acciones que reducen

las pérdidas de los componentes del sistema, sin dejar de satisfacer la necesidad

0 requerimiento de energia.

Es importante sefalar que en ambos casos se satisface la cantidad de energia

necesaria.
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El segundo paso, que es el incremento de la eficiencia del sistema, se orienta
hacia la busqueda de un sistema o equipo que, con un menor costo, satisfaga la

necesidad.

Las acciones que pueden tomarse varian en su rango de costo. En el analisis se

pueden considerar dos categorias distintas para las acciones y sus costos:
a. Costo bajo

Son aquellas que pueden realizarse con el presupuesto de gastos de operacion

normal; por lo general son resultado de acciones operacionales.
b. Costo alto

Son aquellas que requieren algun tipo de financiamiento y, normalmente,

requieren la instalacion de equipos o tecnologias nuevas y mas eficientes.

El paso final en la identificacién de las oportunidades de ahorro es considerar el
suministro de energia al sistema y buscar las oportunidades de ahorro que se

pueden obtener optimizando el suministro.

En esta categoria de oportunidades se encuentran:
a. Recuperacion de calor

b. Bombas de calor

c. Sistemas de cogeneracion

d. Sistemas de energia renovable

e. Cambio de combustible

f. Cambio de tarifa eléctrica

En las refinerias existen areas de oportunidad para incrementar la eficiencia

energética, estas estan asociadas a la utilizacién adecuada de:
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Hornos

Bombas

Se controla la temperatura de operacion de los hornos de acuerdo a lo
requerido por los procesos.

Se programa la operacién de los hornos a fin de minimizar la frecuencia
de puesta en marcha y parada.

Se regula la relacion aire/combustible de los quemadores en forma
periddica.

Se repara y refuerza el aislamiento de las paredes del horno.

Se usa el calor residual para calentar el aire de combustion o

proporcionar calor al proceso productivo.

Evitar utilizar las bombas a carga parcial, en condiciones distintas a las
nominales.

Controlar las horas de operacién, en particular durante horas punta.
Seleccionar una bomba eficiente y operarla cerca de su flujo de disefio.
Poner particular atenciébn a las bombas en paralelo, adicionar mas
bombas puede hacer que el sistema total sea progresivamente menos
eficiente.

Minimizar el nimero de cambios de direccién en la tuberia.

En bombas de gran capacidad, es necesario un programa de monitoreo
para calcular el tiempo éptimo de renovacion.

En ampliaciones o proyectos energéticos nuevos evitar el sobre
dimensionamiento de las bombas.

Evaluar la reasignacion de una bomba a otra ubicacion en la planta en
donde pueda operar a condiciones cercanas a las nominales.

Efectuar mantenimiento oportuno segun especificaciones del fabricante.
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Motores

Evitar arranques en simultdneo que puedan contribuir a elevar la
méaxima demanda.

Evitar el uso de motores con bajo factor de carga, alejados de las
condiciones nominales (redistribucion de unidades en la planta).
Efectuar mantenimiento de los motores segun especificaciones del
fabricante.

Evitar arranques frecuentes en un motor.

Evitar sobre calentamiento y sobretension del motor.

Evitar reparar los motores en forma excesiva.

En ampliaciones o0 proyectos energéticos nuevos evitar el sobre

dimensionamiento de los motores.

Compresores

Controlar la presién y utilizar la minima requerida por el proceso.

Usar aire frio externo para la admision al compresor, de acuerdo a las
condiciones climaticas de la region.

Evitar operaciones en vacio.

Controlar las horas de operacién, en particular durante el periodo de
horas punta

(18:00 a 23:00 h).

Dimensionar el tamafio del compresor segin la demanda, si se
necesitan varios compresores usar un controlador.

Mantener el equipo regularmente, evitando el uso de repuestos de baja
calidad.

Buscar fugas de aire regularmente con un detector ultrasénico y
repararlas lo mas pronto posible.

Remover o cerrar permanentemente las tuberias no usadas.

Evitarla el ingreso de aire humedo al compresor.
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En ampliaciones o proyectos energéticos nuevos evitar el sobre

dimensionamiento de los compresores.

lluminacion

Limpiar de polvo las lamparas.

Utilizar la luz natural.

Controlar las horas de operacién, en particular en horas punta.

Apagar las lamparas innecesarias y reducir al minimo imprescindible la
iluminacién en exteriores.

Separe los circuitos de iluminacién para que su control no dependa de

un solo interruptor y se ilumine solo sectores necesarios.

Sistema eléctrico general

Modulacion de la carga, se controla la operacidon de equipos no
imprescindibles en el proceso productivo dentro de las horas punta
(18:00 a 23:00 horas).

Revisar en forma periddica el correcto funcionamiento de los bancos de
compensacion.

Seleccionar la ubicacion mas adecuada del banco de compensacion
reactiva (Compensacion global, parcial e individual).

Actualizar periddicamente los diagramas unifilares.

Controlar la maxima demanda en horas de punta o pico.

Evitar que los transformadores operen con baja carga o sobrecarga.

e Evaluar si la facturacion proviene de la mejor opcion tarifaria.

2.5 Seg

uimiento y control

En general, el controles la acciébn de hacer coincidir los resultados con los

objetivo

s. Persigue elevar al maximo el nivel de efectividad de cualquier proceso.

Para que exista la accion de control debe existir un estandar (objetivo a lograr),

una medicion del resultado, herramientas que permitan comparar los resultados
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con el estandar e identificar las causas de sus desviaciones, y variables de control,

sobre las cuales actuar para acercar el resultado al estandar.

Muchas empresas realizan muchos registros de indicadores energéticos, sin
embargo, su uso es mayormente informativo, ya que no han establecido un
sistema de control, perdiendo una buena parte de los costos en que incurren en el

sistema de informacion.

En el caso particular de la eficiencia energética, la necesidad del control se

justifica debido a:

» Factores internos y externos al proceso que influyen en la variacion de la
eficiencia y el consumo de energia de los equipos y sistemas (niveles de
produccién, caracteristicas de los productos y servicios, calidad de la
materia prima, temperatura ambiente, etc.)

» El precio de la energia cambia, provocando el cambio en los estandares.

» El estado técnico de los equipos consumidores cambia, produciendo
cambios en los resultados.

» La actitud, motivacion y nivel de competencia del personal que decide en la

eficiencia energética se modifica con el tiempo.

Solo un sistema de control energético puede mantener la atencion sobre estos
aspectos y lograr hacer coincidir los resultados en materia de eficiencia energética

con los estandares o metas fijadas.

El procedimiento a seguir para la organizacion de un sistema de monitoreo y

control energético consta de las siguientes etapas:

1. Establecimiento de los objetos de control: la seleccién de los objetos de control

se realiza de la siguiente forma:

e Establecimiento del diagrama energético — productivo de la empresa.
e Establecimiento de la estructura de consumo de la empresa por portadores

energeéticos.
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e Seleccion del 20% de los equipos y areas que provocan el 80% del

consumo Yy los costos energéticos (Puestos Claves).
2. Establecer indicadores de control:

e Identificacién de posibles indicadores de control de empresa y de &reas a
partir del diagrama energético — productivo. Ejemplos: indice de consumo,
indice de costos, energia no asociada, consumo, etc.

e Seleccion y validar los indicadores de control mediante la aplicacion de los
diagramas de dispersion y correlaciones.

3. Establecer herramientas de medicion de indicadores de control:

e Definir periodos de medicion.

e Definir la tomay el flujo de la informacién.

e Establecer la toma de medicion: medicidén directa, calculos, estimaciones,
balances.

e Definir la forma de registro.

4. Establecer estandares:
Para ello utilizar como fuentes de informacion:

e Comportamiento historico. Precisar mejores valores del comportamiento.

e Datos técnicos de equipos o sistema.

e Comparaciones con equipos o sistemas similares (“benchmarking”).

e Pruebas técnicas en condiciones controladas.

e Realizar la toma de datos de periodos productivos tipicos de la empresa.

o Establecer para los indicadores de control seleccionados lo siguiente:

o Gréfico de control (para determinar el valor promedio y limites superior e
inferior del estandar).

e Estandar vs. Produccion (para determinar la variacion del estandar con el

nivel de produccién).
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e Diagrama de correlacion estandar vs. Produccion (para determinar la
ecuacion que rige la variacion del indice de control con respecto a la

produccion en el periodo estandar con un nivel de correlacion significativo).

5. Establecer herramientas de comparacion de indicadores con estandares:

e Gréfico de control (graficar valores reales del resultado sobre el valor medio
y los limites superiores e inferiores estandares).

e Grafico de tendencia (graficar tendencia del valor real del resultado
respecto al estandar).

e Grafico IC vs. P (graficar puntos reales de IC y P sobre la curva estandar de
ICsvs. Ps).

e Evaluar la ecuacién de desviacion relativa del consumo: (Cp — Cy)
(determinar la desviacion relativa del consumo real con respecto al
seleccionado como estandar).

6. Establecer herramientas para determinacion de causas de la desviacion del

indicador respecto al estandar:

e Establecer los factores claves que influyen sobre los indicadores de control.

¢ Andlisis de anomalias en el grafico de control.

e Analisis de causas de la desviacién relativa del consumo.

e Analisis de la influencia del valor real de las variables de control sobre los
indicadores de control.

e Conclusiones cualitativas y recomendaciones para corregir las

desviaciones.
7. Establecer las variables de control:

e Seleccionar las posibles variables de control a partir del diagrama
energético — productivo del proceso y los indicadores de proceso del
departamento de produccion de la empresa.

¢ |dentificar las variables de control a partir de los diagramas de correlacion

de estas variables con los indicadores de control energético seleccionados.
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e Determinar grafica y analiticamente la relacion entre las variables
identificadas y los indicadores de control.
e Determinar la influencia de las variables de control sobre los indicadores de

control.
2.6 Herramientas para establecer un SGTEE

2.6.1 Diagnostico al sistema de direccién y control.

El diagnédstico al sistema de direccion y control es un paso para determinar el
estado de comportamiento, conocimiento y control que se tiene en cuanto a
Sistema de Gestion y eficiencia energética. Este diagndstico se hace
generalmente mediante encuestas y luego son evaluadas mediantes herramientas
con las que se puede conocer la posicion actual de su organizacion en materia de
gestion de la energia. Revisando periédicamente las herramientas puede ayudar a

las organizaciones a medir su progreso.

Ejemplo de esto es La Evaluacion de Gestion de la Energia (EMA) que ofrece una
evaluacion mucho méas detallada del rendimiento de su gestién de la energia a
través de doce areas clave. Se requiere que para cada una de estas areas se
califigue su organizaciéon frente a una serie de caracteristicas seleccionando una
puntuacién segun se considere. Si tenemos en cuenta que una caracteristica
particular se cumple plenamente la puntuacién es la maxima, las puntuaciones
medias se deben utilizar cuando la caracteristica en cuestidon se encuentra en
desarrollo, pero no completa. En el caso que no exista el valor es 0. El porcentaje
de la puntuacién global generado para cada una de las doce areas se traza en un
radar (tela de arafia) tipo gréfico. Esto pone de manifiesto las fortalezas y

debilidades relativas, y asi identifica areas de mejora.
2.6.2. Diagrama Energético — Productivo

Esta herramienta consiste en desarrollar el flujograma del proceso productivo,
agregandole todas las entradas y salidas de material y energia, con sus

magnitudes caracteristicas para los niveles de produccién tipicos de la empresa.
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También en el diagrama se muestran los niveles de produccion de cada etapa, asi
como entradas externas al proceso de materiales semiprocesados si los hubiera.
Es bueno expresar las magnitudes de energia consumida en cada etapa del
flujograma por tipo de energia consumida y en porcentaje con respecto al

consumo total de cada tipo.

Utilidad del Diagrama Energético — Productivo:

e Muestra la relacion entre las diferentes etapas del proceso productivo y las

etapas mayores consumidoras por tipo de energético.

e Muestra donde se encuentran concentrados los rechazos de materiales y

los efluentes energéticos no utilizados.

e Muestra las posibilidades de uso de efluentes energéticos en el propio
proceso productivo.

e Muestra posibilidades de cambio en la programacién del proceso o
introduccidon de modificaciones basicas para reducir los consumos

energeéticos.

e Facilita el establecimiento de indicadores de control por areas, procesos y

equipos mayores consumidores.

e Permite determinar la produccion equivalente de la empresa.

Pasos para la elaboraciéon del diagrama energético—productivo

1. Elaborar el flujograma del proceso productivo de la empresa.

2. Indicar con flechas las entradas de materiales y el tipo de material, de
energeéticos o tipo de energético, asi como las salidas de productos y sus tipos, los
rechazos o residuos de productos y sus tipos y los efluentes energéticos y sus

tipos.
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3. Escribir en las flechas las magnitudes de los elementos representados, en las
mismas unidades de medicion de ser posible. En el caso de energéticos, expresar
las magnitudes en Tep o kWh, en las unidades caracteristicas de ese tipo de
energia y en porcentaje respecto al consumo total de cada portador energético.
Indicar ademas, la productividad de cada etapa del proceso, asi como las
magnitudes de productos que no pasan a la etapa siguiente y se almacenan en

caso gue existan.

4. A partir del diagrama confeccionar una tabla de consumos y efluentes
energéticos por etapas del proceso productivo como se muestra en la tabla

siguiente.

5. Establecer los posibles indicadores de control por area para cada tipo de

portador energético.
6. Establecer la produccién equivalente de la empresa. (Soto., 2011)
2.6.3. Graficos de control.

Los gréficos de control son diagramas lineales que permiten observar el
comportamiento de una variable en funcion de ciertos limites establecidos. Se usa
como instrumento de autocontrol y resultan muy Gtiles como complemento a los
diagrama causa y efecto para detectar en cuales fases del proceso analizado se

producen las alteraciones.

Su importancia consiste en que la mayor parte de los procesos productivos tienen
un comportamiento denominado normal, es decir, existe un valor medio M del
parametro de salida muy probable de obtener, y a medida que nos alejamos de
este valor medio la probabilidad de aparicion de otros valores de este parametro
cae bruscamente, cero para desviaciones superiores a tres veces la desviacion
estdndar del valor medio. Este comportamiento permite detectar sintomas
anormales actuando en alguna fase del proceso y que influyan en desviaciones

del parametro de salida controlado.
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El valor medio de la variable se calcula por la siguiente formula:

Yim X . 2.1
X; = valores de la muestra, n = tamafio de la muestra.

También en este grafico hay 3 lineas importantes, ellas son limite superior, inferior
y linea de comportamiento con los valores exactos del parametro que necesita
evaluar. Si la linea de comportamiento esta adentro del rango de limite superior e
inferior se puede asumir que el proceso practicamente estd controlado. Limite
superior (LCS) es tres veces de la desviacion estandar (+3o0) arriba del valor
medio y limite inferior (LCI) es tres veces de la desviacion estandar (-30) abajo del
valor medio. Como una herramienta de monitoreo y control en la gestién de la
energia, el grafico de control se puede utilizar para monitorear el comportamiento

de una de las producciones o de las energias de la empresa.

Utilidad de los gréaficos de control:

Conocer si las variables evaluadas estan bajo control o no.
e Conocer los limites en que se puede considerar la variable bajo control.

e Identificar los comportamientos que requieren explicacion e identificar las

causas no aleatorias que influyen en el comportamiento de los consumos.

e Conocer la influencia de las acciones correctivas sobre los consumos o

costos energéticos.

Una vez que se hayan adoptado acciones para evitar la recurrencia de los
problemas, se descartan los datos de las anomalias y se calculan los nuevos
limites de control para el seguimiento del comportamiento de los consumos. Si
solamente 1 de 35 puntos consecutivos 0 2 de 100 consecutivos estan fuera de
los limites de control se puede considerar estable el proceso y continuar

empleando los mismos limites.
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Variaciones anormales en el grafico E-P vs. T:

Generalmente debe ocurrir que un incremento de la produccion produce un

incremento del consumo de energia asociado al proceso y viceversa.
Comportamientos anémalos son:

e Incrementa la produccion y decrece el consumo de energia.

e Decrece la produccion y se incrementa el consumo de energia.

La razdén de variacion de la produccién y el consumo, ambos creciendo o

decreciendo, son significativos en el periodo analizado. (Dias., 2013)
2.6.4. Produccion Equivalente.

Esta técnica de normalizacion busca considerar el efecto que tiene la variacion del
tipo de producto (o de referencia) procesado con diferente intensidad energética,
en el consumo energético, generalmente presente cuando se utilizan los mismos
equipos para producirlos o cuando las mediciones no son realizadas durante los
mismos periodos. Dicho efecto se refleja como un bajo nivel de correlaciéon entre el
consumo energético y el nivel de produccién global de la organizacion,
habitualmente alta en procesos productivos. Se debe utilizar Unicamente después
de haber descartado problemas con la adquisicion y procesamiento de los datos,

ya que esto también puede generar bajos niveles de correlacion.

La produccion equivalente se puede estimar de varias formas, segun los datos
disponibles. Una primera opcién es obtener un modelo lineal (E =m x P + Ep) a
través de un analisis de regresion para cada tipo de producto procesado. Luego se
selecciona una referencia de producto como estandar, cominmente el de mayor
volumen de produccion o el de mejor nivel de correlacién, y se refieren los demas
modelos al de éste. Asi pues, la ecuacion para calcular la produccion equivalente

de cada referencia de producto quedaria asi:
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_ MgefiPrefi + Eo Refi — Eo estandar 2.2
Peqrefi =
Mestandar
Dénde:
MRefi - Pendiente del modelo lineal para la referencia i.
PRefi: Nivel de produccion de la referencia i.

Eoestandar:  INntercepto del modelo lineal para la referencia estandar.
Mestandar: P€Ndiente del modelo lineal para la referencia estandar. (Campo A. P.,
2012)

2.6.5. Graficos de consumo y produccion en el tiempo.

Consiste en un gréfico que muestra la variacion simultanea del consumo
energético con la produccion realizada en el tiempo. El grafico se realiza para
cada portador energético importante de la empresa y se puede establecerse a
nivel de empresa, area o equipo. El tiempo deberia estar en el eje X, la produccion
y consumo energia pueden estar en los ejes Y1y Y2 respectivamente. Se muestra
el comportamiento de la produccién y consumo de la energia respectivamente en

un tiempo determinado.

Utilidad de los gréaficos E-P vs.

e Muestran periodos en que se producen comportamientos anormales de la
variacion del consumo energético con respecto a la variacion de la

produccion.

e Permiten identificar causas o factores que producen variaciones

significativas de los consumos.
2.6.6. Diagrama de correlacion y dispersion.

En un gréfico que muestra la relacion entre 2 parametros. Su objetivo es mostrar
en un grafico X, y si existe correlacién entre dos variables, y en caso de que exista,

qué caracter tiene esta.
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Utilidad de los diagramas de dispersion y correlacion:

e Muestra con claridad si los componentes de un indicador de control estan
correlacionados entre siy por tanto si el indicador es valido o no.

e Permite establecer nuevos indicadores de control.

e Permite determinar la influencia de factores productivos de la empresa
sobre las variables en cuestion y establecer nuevas variables de control.
(Soto., 2011)

2.6.6.1. Filtrado de Datos.

Esta técnica permite descartar los datos que no reflejan un comportamiento
normal, y que son principalmente producto de errores en las mediciones y
condiciones andmalas de operacién. Su uso debe ser cuidadoso cuando la
organizacion produce varias referencias de producto con diferentes intensidades
energéticas en las mismas lineas de produccién, ya puede inducir a la eliminacion

de datos validos.

El filtrado se basa en un andlisis de correlacion, en donde se considera un patrén
normal, cuando existe una variacion simultaneamente lineal en el consumo
energético y en el nivel producciéon (u otra variable independiente) durante un
mismo periodo. Los pares de datos que no cumplen con este criterio son

considerados andmalos.

Usando las funciones de Microsoft Excel® PENDIENTE e INTERSECCION.EJE,
se calcula, para toda la muestra de datos de consumo de energia y nivel de
produccion (P) (u otra variable de influencia), la pendiente de la linea recta (m) y

su intercepto (Eo), respectivamente, para obtener una ecuacién de la forma:

E estimado = m X P + E, 2.3

Con la cual, se estima un consumo energético teodrico para cada nivel de

produccion. A continuacion, para cada par de datos, se obtiene la variacion
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explicada (Ve) y la variacion no explicada (Vne), respecto al valor promedio y al

valor estimado con la

Ecuacion, de la siguiente manera:

Ve = (Consumo observado - Consumo promedio)? 2.4
Vne = (Consumo observado - Consumo estimado)? 2.5
Vne = (Consumo observado - Consumo estimado)? 2.5

Una vez obtenidas las dos variaciones, es posible entonces calcular el coeficiente

de correlacién (Rz), para cada par de datos, asi:

2 _ Ve 2.6
R /(Vne + Ve)
Este coeficiente determina en qué medida la variacion en el consumo de energia
es explicada por el nivel de produccién, que en este caso esperamos sea lo mas
alto posible, ya que asumimos una variaciéon lineal entre ambas variables.
Ademas, se espera que el nivel de produccion sea la variable que defina en mayor

grado el consumo de energia en una planta industrial.(Campo A. P., 2012)
2.6.7. Diagrama de Pareto.

Los diagramas de Pareto son graficos especializados de barras que presentan la
informacion en orden descendente, desde la categoria mayor a la mas pequefa
en unidades y en porciento. Los porcentajes agregados de cada barra se
conectan por una linea para mostrar la suma incremental de cada categoria

respecto al total.

El diagrama de Pareto es muy util para aplicar la Ley de Pareto o Ley 80 — 20, que
identifica el 20% de las causas que provoca el 80% de los efectos de cualquier

fenébmeno estudiado.
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Utilidad del Diagrama de Pareto:

e Identificar y concentrar los esfuerzos en los puntos clave de un problema o
fendmeno como puede ser: los mayores consumidores de energia de la
fabrica, las mayores pérdidas energéticas o0 los mayores costos
energeéticos.

e Predecir la efectividad de una mejora al conocer la influencia de la
disminucién de un efecto al reducir la barra de la causa principal que lo

produce.

e Determinar la efectividad de una mejora comparando los diagramas de
Pareto anterior y posterior a la mejora. (Dias., 2013)

2.6.8. Estratificacion.

Cuando se investiga la causa de un efecto, una vez identificada la causa general
aplicando el diagrama de Pareto, es necesario encontrar la causa particular del
efecto, aplicando sucesivamente Pareto a estratos méas profundos de la causa

general.

La estratificacion es el método de agrupar datos asociados por puntos o
caracteristicas comunes pasando de lo general a lo particular. Pueden ser
estratificados los graficos de control, los diagramas de Pareto, los diagramas de

dispersioén, los histogramas y otras herramientas de descripcion de efectos.

Utilidad de la Estratificacion:

e Discriminar las causas que estan provocando el efecto estudiado.

e Conocer el arbol de causas de un problema o efecto.

e Determinar la influencia cuantitativa de las causas particulares sobre las

generales y sobre el efecto estudiado.
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2.6.9. Grafico de tendencias y sumas acumulativas (CUSUM).

Este grafico se utiliza para monitorear la tendencia de la empresa en cuanto a la
variacion de sus consumos energéticos, con respecto a un periodo base de
comparacion dado. A partir de este grafico también puede determinarse
cuantitativamente la magnitud de la energia que se ha dejado de consumir o se ha
consumido en exceso con relacion al comportamiento del periodo base hasta el

momento de su actualizacion.

Utilidad del gréafico de tendencia:

e Conocer la tendencia real de la empresa en cuanto a la variacion de los
consumos energéticos.

e Compara la eficiencia energética de periodos con diferentes niveles de
produccion.

e Determinar la magnitud del ahorro o gasto en exceso en un periodo actual
respecto a un periodo base.

e Evaluar la efectividad de medidas de ahorro de energia.

Uso del gréafico de tendencia para reducir y controlar los consumos energéticos:

e Monitorear los consumos energéticos con respecto al afio o el semestre
anterior a nivel de empresa, area o equipos altos consumidores.

e Evaluar la tendencia de la empresa en eficiencia energética.

e Determinar la efectividad de medidas de ahorro a nivel de empresa, area o

equipo.

e Cuantificar las mejoras o disminuciones de la eficiencia energética a nivel

de empresa, area o equipo. (Soto., 2011)

2.6.10. Matriz DAFO.
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Es una herramienta para conocer la situacion real en que se encuentra una
organizacion, empresa o proyecto, y planificar una estrategia de futuro. El objetivo
del analisis DAFO es determinar las ventajas competitivas de la empresa bajo
analisis y la estrategia genérica a emplear por la misma que mas le convenga en

funcién de sus caracteristicas propias y de las del mercado en que se mueve.
El analisis consta de cuatro pasos:

e Anadlisis Externo
e Analisis Interno
o Confeccion de la matriz DAFO

o Determinacién de la estrategia a emplear

Andlisis externo

La organizacion no existe ni puede existir fuera de un entorno, fuera de ese
entorno que le rodea; asi que el andlisis externo permite fijar las oportunidades y

amenazas que el contexto puede presentarle a una organizacion.

El proceso para determinar esas oportunidades o amenazas se puede realizar de

la siguiente manera:

a- Estableciendo los principales hechos o eventos del ambiente que tiene o

podrian tener alguna relacion con la organizacion. Estos pueden ser:

e De caracter politico

e De caracter legal:
1. Tendencias fiscales
2. Legislacion
3. Econdmicas

e De caracter social

e De caracter tecnologico

D

PETROLEOS

CUBA VENEZUELA S.A.

59



Capitulo 2: Tecnologia de Gestion Total Eficiente de la Energia.

b- Determinando cuales de esos factores podrian tener influencia sobre la

organizacion en términos de facilitar o restringir el logro de objetivos.

Oportunidades

Las oportunidades son aquellos factores, positivos, que se generan en el entorno y

que, una vez identificados, pueden ser aprovechados.

Amenazas

Las amenazas son situaciones negativas, externas al programa o proyecto, que
pueden atentar contra éste, por lo que llegado al caso, puede ser necesario

disefiar una estrategia adecuada para poder sortearlas.

Analisis interno

Los elementos internos que se deben analizar durante el analisis DAFO
corresponden a las fortalezas y debilidades que se tienen respecto a la
disponibilidad de recursos de capital, personal, activos, calidad de producto,

estructura interna y de mercado, percepcién de los consumidores, entre otros.

El analisis interno permite fijar las fortalezas y debilidades de la organizacion,
realizando un estudio que permite conocer la cantidad y calidad de los recursos y

procesos con que cuenta la entidad.

Para realizar el andlisis interno de una corporacién deben aplicarse diferentes
técnicas que permitan identificar dentro de la organizacibn qué atributos le

permiten generar una ventaja competitiva sobre el resto de sus competidores.
Fortalezas

Las fortalezas son todos aquellos elementos internos y positivos que diferencian al

programa o proyecto de otros de igual clase.

Debilidades
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Las debilidades se refieren a todos aquellos elementos, recursos, habilidades y
actitudes que la empresa ya tiene y que constituyen barreras para lograr la buena
marcha de la organizacion. También se pueden clasificar: aspectos del servicio
que se brinda,
organizacionales, aspectos de control. Son problemas internos, que, una vez

identificados y desarrollando una adecuada estrategia, pueden y deben eliminarse.

aspectos

financieros,

aspectos de mercado,

aspectos

Matriz DAFO
Tabla 2.1 Matriz DAFO.
Fortalezas Debilidades
Andlisis | Capacidades distintas | Recursos y capacidades
Interno Ventajas naturales | escasas
Recursos superiores Resistencia al  cambio
Problemas de motivacion
del personal
Oportunidades Amenazas
Analisis | Nuevas tecnologias | Altos riesgos - Cambios en
Externos | Debilitamiento de | el entorno
competidores
Posicionamiento
estratégico

De la combinacién de fortalezas con oportunidades surgen las potencialidades, las

cuales sefialan las lineas de accion mas prometedoras para la organizacion.

Las limitaciones, determinadas por una combinacién de debilidades y amenazas,

colocan una seria advertencia.
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Mientras que los riesgos (combinacion de fortalezas y amenazas) y los desafios
(combinacibn de debilidades y oportunidades), determinados por su
correspondiente combinacién de factores, exigiran una cuidadosa consideracion a
la hora de marcar el rumbo que la organizacion debera asumir hacia el futuro

deseable como seria el desarrollo de un nuevo producto. (Wikipedia, 2013)
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Conclusiones Parciales

La Gestion Total Eficiente de la Energia consiste en una tecnologia
integrada por un paquete de procedimientos y herramientas técnico-
organizativas, la cual permite identificar y utilizar todas las oportunidades de
ahorro, conservacion de energia y reduccion de los gastos energéticos de

la empresa.

El Manual de Procedimientos forma parte de la Tecnologia para la Gestién
Total Eficiente de la Energia (TGTEE) desarrollada por el Centro de
Estudios de Energia y Medio Ambiente (CEEMA) de la Universidad de
Cienfuegos, es una guia para la realizacion de la Prueba de la Necesidad
que constituye el primer paso para implantar un Sistema de Gestion Total

por la Eficiencia Energética en la empresa.

La Prueba de Necesidad constituye un resultado importante al caracterizar
e identificar los principales problemas energéticos de la empresa en el

ambito general.

La realizacién de un diagnostico energético basico permite la identificacion
de centros de costos energéticos, identificacion de potenciales de ahorro y
reducciones de emisiones, las alternativas tecnolégicas de ahorro de

energia, y la factibilidad econdmica de estas alternativas.

En las refinerias existen areas de oportunidad para incrementar la
eficiencia energética, estas estan asociadas a la utilizacion adecuada de
hornos, bombas, motores, compresores, iluminacion y sistema eléctrico

general.

D

ssssssssssssss

63



Capitulo 2: Tecnologia de Gestion Total Eficiente de la Energia.

6. El diagnéstico al sistema de direccion y control es un paso para determinar
el estado de comportamiento, conocimiento y control que se tiene en cuanto

a Sistema de Gestidn y eficiencia energética.

Capitulo I1I: Diagnostico Energético en la Planta de Destilacion Atmosférica

de la Refineria de Petréleo Camilo Cienfuegos.

3. Introduccién

El presente capitulo tiene como objetivo realizar la caracterizacion general de la
Refineria de Cienfuegos, objetivos, mision, visién, estructura organizativa y
descripcion de los principales procesos, haciendo énfasis en el proceso de
Destilacion Atmosférica (seccién 100), siendo esta el alcance del Sistema de

Gestidon a implementar.

Se selecciond esta planta por su importancia en constituye la primera etapa de la
refinacion de un crudo, A la misma se analiza el comportamiento de los diferentes
portadores energéticos utilizados en la seccion 100, mediante el empleo de
procedimientos, herramientas técnico — organizativas, aplicadas de forma continua
con la filosofia de gestién total de la calidad, permitiendo proponer mejoras en lo

referente a la eficiencia energética

3.1. Refineria de petrdleo Camilo Cienfuegos.
3.1.1 Resefia historica

La Refineria Camilo Cienfuegos, ubicada al norte de la bahia de Cienfuegos, es
una de las grandes inversiones que se iniciaron en la década del 80 con la
colaboraciéon de la desaparecida Union Soviética. Su etapa de proyeccion,
microlocalizacién y movimiento de tierra se inicid en el periodo comprendido entre
1977 y 1983 y su construccion y montaje se realizo entre 1983 y 1990.La refineria
fue disefiada para procesar 65 000 barriles/dia de crudo “Soviet Export Blend™; y
ocupa un area de 380 hectéareas, de ellas 110 para ampliaciones futuras. Esta
entidad tiene varias etapas en su evolucion como se puede apreciar en la figura
3.1
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EVOLUCION DE LA REFINERIA
“CAMILO CIENFUEGOS”

Alianza con
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b S— = e 2008-2017
Inicio Puestaen Nacimiento Creacion
Construccién Marcha ALBA PDV CUPET, S.A.
1977 1990 1991 . 1995 7 - 2005 2006 2007 2009
3 = == — o — i =
Ein Paralizacion Nacimiento Reactivacion

Construccion Refinacion PETROCARIBE Refineria Constitucion de

Caida Unién Soviética - CUVENPETROL

S

Inicio Etapa de Conservacion
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Figura 3.1. Evolucion de la Refineria Camilo Cienfuegos.

El 22 de Mayo de 1992 se oficializa a la Refineria de Cienfuegos como Empresa.
A partir del 2 de Julio de 1993, a peticiobn de los trabajadores, la Refineria de
Cienfuegos lleva el nombre de Camilo Cienfuegos. Por razones relacionadas con
la situacién econdémica del pais, esta empresa inicio una etapa de conservacion de

su tecnologia, donde paralizé sus actividades fundamentales.

A partir de los acuerdos alcanzados mediante la Alternativa Bolivariana para las
Ameéricas (ALBA) se decide la reactivacion de la refineria. El 21 de Diciembre de
2007 se pone en marcha la Refineria “Camilo Cienfuegos” convirtiéndose en el

pilar principal del desarrollo petroquimico del Pais.

En el afio 2010, por acuerdo del Consejo de Estado, PDVCUPET, S.A cambia de
nombre y de alcance, convirtiéndose en CUVENPETROL, S.A, cuyo objeto social
ademas de la Refinacion de Petréleo, se le adiciona la funcion de acometer los
grandes proyectos de inversion del sector del petrdleo y el gas en la Republica de
Cuba, en esta nueva situacion, la Refineria Camilo Cienfuegos pasa a ser una
unidad de negocios de CUVENPETROL, S.A.
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3.1.2. Objeto social.

El objeto social de esta institucion es obtener derivados del petrdleo segun
estandares internacionales manteniendo:

e Compromiso de alta direccion.

e Consolidacion de Imagen Corporativa

e Sistema de informacion orientada a los procesos

3.1.3 Misién

Operar de forma segura y competitiva un sistema de refinacion y suministro de
derivados de petroleo y gas, para el mercado nacional e internacional, con un
capital humano comprometido y competente, alta responsabilidad social vy

ambiental, contribuyendo al desarrollo de los paises del ALBA.
3.1.3 Vision

Ser una empresa de clase mundial en el campo de la refinacién de hidrocarburos y
el suministro de gas, reconocida por su alto compromiso ambiental y su

contribucion al desarrollo sustentable de nuestros pueblos. (Pérez., 2011)

3.1.4. Caracteristicas de sus procesos principales de la Refineria.
De forma global la refineria se puede dividir en cinco partes fundamentales:

1. Unidades de Produccion.
2. Area de almacenaje de productos.
e Tanques de crudo.
e Tanques para productos terminados.
e Tanques para productos Intermedios.
eBalas y esferas para GLP.
e Tanques para agua Yy el deslastre de barcos.

3. Muelle petrolero.
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4. Facilidades Auxiliares.

5. Planta de Tratamiento de Residuales.

Las unidades productivas que actualmente se encuentran operando son:
Destilacion Atmosférica, Hidrofinacion de Diesel con su bloque de regeneracion de
Amina, Fraccionamiento de Gases, Reformacion Catalitica con su bloque de
Hidrofinacion de Nafta y Endulzamiento de Turbo. A continuacién se brinda una

breve descripcion de cada uno de estos procesos, apoyandonos de la figura 3.2.
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Figura 3.2. Diagrama de Bloque de las unidades productivas de la refineria.

Elaboracion propia.
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v" Planta Destilacion Atmosférica

Concebida para el procesamiento de 65 000 barriles de crudo diario, actualmente
se encuentra procesando una mezcla 88 - 12 % respectivamente de crudo mesa
30 merey 16 a razén de 360 m3/h. Mas adelantes se ofrece una descripcion mas

detallada de este proceso, ya que es el caso de estudio.
v' Planta Reformacion Catalitica.

El objetivo de este proceso es aumentar el octanaje de la gasolina mediante
reacciones quimicas complejas, donde las parafinas y naftenos son convertidos en
aromaticos. Producir hidrogeno entre 90 - 94 % molar. Utiliza como materia prima
la fraccion de nafta obtenida por destilacion directa en la planta de destilacion
atmosférica que ebulle en el rango de 70-180 °C.

La nafta reformada es estabilizada con un ndmero de octano 90 minimo y se
envia a tanqgue como componente gasolina.

Como subproductos se obtienen hidrogeno y nafta virgen ligera, un corte liviano
de nafta y gases de estabilizaciébn siendo estos ultimos parte del inyecto de la
planta fraccionamiento de gases.

v' Planta Hidrofinaciéon de Diesel y Tratamiento con Amina.
El objetivo de este proceso es la disminucién del contenido de compuestos
sulfurosos en la fraccién 180 — 350 °C hasta un 0.2 % masa, para la absorcion del
H,S formado en este proceso se utiliza una solucion de metil dietanolamina
(MDEA) al 40 %.
Se obtienen como subproductos de este proceso: nafta, gas hidrocarburado, H,S
contenido en la MDEA.

v' Planta de fraccionamiento de gases
El objetivo de esta planta es el fraccionamiento de las fracciones mas ligeras del

petréleo y obtener propano, butano e isobutano siendo esta la materia prima para
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procesos concebidos en la segunda etapa de construccion de la refineria y que al
mezclarse en linea forma el GLP comercial y obtener una nafta ligera
estabilizada. Actualmente por encontrase solamente activa parte de esta planta se

obtiene unido el propano, butano e isobutano y es el GLP que se comercializa.

v Planta de endulzamiento de turbo.

El objetivo de esta planta es disminuir la acidez de la fraccion de turbo.

3.2. Descripcién del proceso tecnolégico de la Seccion 100. Torre de

Destilacion Atmosférica.
Ver Anexos 4y 5

El proceso se efectia por medio de métodos fisico-quimico, entre los quimicos
estan la desalacién y deshidratacion y entre los fisicos la rectificacion y el

intercambio de calor. Todo el proceso se verifica en dos etapas:
*La desalacion eléctrica.
La destilacién atmosférica.

Desalacion eléctrica.

El agua contenida en el petréleo con sales disueltas en ella, esencialmente con
cloruros, no solamente constituye una impureza, sino que provoca una fuerte
corrosion en los equipos del proceso y empeora la calidad de los combustibles que

son inyecto para los procesos cataliticos.

El Crudo proveniente de la Estacion de Bombeo de Crudo es descargado hacia el
primer banco de intercambiadores. Este tren de intercambiadores cuenta con dos
ramales en paralelo conformado, cada uno, por cuatro intercambiadores en serie.
Cada ramal se calienta sucesivamente, en un banco de intercambiadores con

reflujos recirculantes de la Torre T-102 y Fuel-Oil.
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Finalmente, ambos ramales se unen para llevar el Crudo precalentado a una
temperatura de 100-120 °C y a una presién de 11-12 Kgflcm?, al sistema de
Desalacion Eléctrica.

El Sistema de Desalacion Eléctrica cuenta con dos etapas de Desalacion cada

una con un Sistema de Lavado con Agua.

A la succion de la bomba de carga a la planta, se inyecta una solucién
desemulsificante (progalita), proveniente del bloque de reactivos quimicos. Esto
con la finalidad de ayudar la destruccion rapida y completa de la emulsion formada
mediante la disminucién de la tension superficial de las gotas de agua a través de

un campo eléctrico y lograr la desalacién del Crudo en el proceso.

La 1°® etapa, cuenta con dos electrodeshidratadores, los cuales trabajan en
paralelo. La alimentacion a los mismos es a través de eyectores donde se mezcla

el Crudo con agua proveniente del Sistema de Lavado.

La salida de ambos electrodeshidratadores se une, la cual es la alimentacion de la
2% etapa de Desalacion.

La operacién de los electrodeshidratadores de la 2% etapa, es similar al de la
primera etapa. La alimentacion a los mismos es a través de los eyectores,
mezclando en estos el crudo con agua fresca proveniente del tambor abastecido

del agua recirculante del primer sistema de enfriamiento.

En general, para extraer las sales el petrdleo, se mezcla con intensidad con el
agua dulce en los eyectores y la emulsion formada entre el agua y el petréleo se

destruye y se dispersa en un campo eléctrico de los electrodeshidratadores.

Por la parte inferior de los electrodeshidratadores se drena el agua conteniendo

las sales mientras el crudo desalado se extrae a un nivel superior.
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Destilacion Atmosférica.

El crudo desalado es calentado hasta la temperatura de inyeccién a la T-101
(Desgasolinadora), en el segundo banco de intercambiadores donde el flujo
principal se divide en dos ramales en paralelo conformado cada uno, por cuatro
intercambiadores en serie. En esta etapa el crudo alcanza una temperatura de 225
°C al intercambiar en una primera etapa con la fraccion 270-350 °C y en una
segunda etapa con crudo reducido proveniente ambas corrientes de la columna T-
102. En la linea de alimentacién del segundo banco de intercambiadores, se le
inyecta una solucion al 2% de inhibidor de corrosion, proveniente del bloque de
reactivos quimicos. Finalmente luego del segundo banco de intercambiadores, el
crudo calentado desalado y deshidratado, a una presion 6,1Kgf/cm? se dirige a la
Torre Desgasolinadora T-101.

Por la linea de alimentacién a la Torre Desgasolinadora T-101, se le inyecta una
solucion de élcali al 1% en caso de ser requerido segun la acidez contenida en el
crudo de inyecto, proveniente del bloque de reactivos quimicos. La alimentacion a
la torre se distribuye en varias entradas distribuidas en los platos 7y 9.

Por el tope de la Torre sale la fraccion pie 105 °C, a una temperatura de 120 °Cy
a una presion de 4,5 Kgflcm® hacia los enfriadores de aire, gran parte se
condensan en dichos enfriadores y de alli van al tambor de reflujo del tope T-101
con una temperatura de 55 °C. En la linea de salida de los gases del tope y en la
linea de reflujo de la Torre T-101, se inyecta solucion al 2% de inhibidor de
corrosion (19,9 g/Ton de crudo), procedente del bloque de reactivos. El reflujo es
retornado desde el Tambor de Reflujo en el tope de la Torre T-101 en una relacion
tal, capaz de mantener estable y en los niveles deseado la temperatura en esta
seccion de la torre. El exceso de reflujo va a los enfriadores y constituye el inyecto
a la torre T-104. En este tambor de reflujo se hacen extracciones de agua

sulfhidrica que es enfriada y va hacia la planta de tratamiento de residuales.
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Desde el fondo de la torre sale crudo desgasolinado, una parte pasa a través de
un horno para reinyectarlo por dos corrientes en forma de chorro caliente a la
Torre T-101 por debajo del plato 1 con el objetivo de mantener la temperatura de
trabajo de la columna. El exceso de fondo alimenta a la columna de destilacion
atmosférica luego de pasar por un horno que cuenta con tres camaras para

garantizar la temperatura adecuada del inyecto.

En la linea de salida del tope y en la linea de reflujo de la Torre T-102, se inyecta
al 2% inhibidor de corrosion, procedente del bloque de reactivos.

Por el tope de la Torre sale la fraccion pie 120 °C hacia enfriadores de aire a una
temperatura de 114 °C y a una presién de 0,7 a 1.0 Kgf/cm? .Esta fraccién se
enfria hasta una temperatura 55 °C y va al tambor de reflujo del tope T-102.Desde
el Tambor de reflujo el producto va a un enfriador por aire y de alli pasa a un
enfriador por agua. Posteriormente es retornada hacia el tope de la torre. En el
tambor de reflujo se hacen extracciones continuas de agua sulfhidrica con una
bomba, esta se descarga a través de un enfriador hacia la planta de tratamiento
de residuales.

De la Torre T-102, se extraen cuatro cortes laterales:

» La Fraccion 120-180°C, se extrae por los platos 45y 47 y va a la parte
inferior de la primera seccion de la Torre Despojadora T-103, a una temperatura
134 ° C. Para despojar las fracciones ligeras, es suministrado al mismo vapor de
agua sobrecalentado, la fraccién ligera y los vapores de agua que salen del tope
de la despojadora entran a la Torre T-102 en el plato 48 a una temperatura de
132°C. La fraccion de fondo es bombeada hacia un enfriador por aire y
posteriormente pasa a un intercambiador por agua para finalmente llegar al Nudo

de Mezcla.

= La Fraccion 180-230°C, se extrae de los platos 34 y 36 y va a la parte inferior
de la segunda seccion de la Torre Despojadora T-103, a una temperatura 195 °C.
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Para despojar las fracciones ligeras, es suministrado vapor de agua
sobrecalentado. La fraccién ligera y los vapores de agua sale del tope de la
despojadora y entran a la Torre T-102. Por el fondo la fraccién es bombeada

hacia un enfriador por aire para finalmente llegar al Nudo de Mezcla.

= La Fraccion 230-270°C, se extrae de los platos 22 al 24 y va a la parte
inferior de la tercera seccion de la Torre Despojadora T-103, a una temperatura
252 °C. Para despojar las fracciones ligeras, es suministrado vapor de agua
sobrecalentado. La fracciéon ligera y los vapores de agua sale del tope de la
despojadora y entran a la Torre T-102. Por el fondo la fraccion es bombeada

hacia un intercambiador luego a enfriadores para ir al Nudo de Mezcla.

= La Fraccion 270-350°C, se extrae de los platos 12 al 14. Este corte se divide
en dos ramales y va al 2% banco de intercambiadores para ceder calor al crudo

desalado.

De la Torre T-102, se extraen tres reflujos recirculantes, los que son aprovechados
para ceder calor en el 1%®banco de intercambiadores y asi precalentar el crudo,
antes de su desalacion.

Del fondo de la T-102, se extrae el crudo reducido (fuel) que cede calor en el
segundo banco de intercambio al inyecto de la T-101depues se dirige al primer
banco de intercambiadores para ceder calor en contracorriente al crudo que se
precalienta. Luego el crudo reducido sale hacia los enfriadores por aire, de estos

enfriadores sale a patio de Tanques.

La torre (T-103) cuenta con tres secciones donde a cada una de ellas llegan las

fracciones desde la Torre de Destilaciéon Atmosférica T-102.

La torre estabilizadora (T-104) es alimentada con el exceso de gas y reflujo de
tope de 1aT-101 y T-102 los cuales forman la fraccion 70-120 °C inestable que se
recolecta en un tambor alimentador para posteriormente ser precalentado en

intercambiadores antes de ser inyectado. Por el fondo del tambor alimentador se
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descarga el agua sulfhidrica hacia la planta de tratamiento de residuales luego de

ser enfriada y por el tope los gases son enviados al cabezal de gas combustible.

Por el tope de la Torre sale la fraccion pie 70 °C inestable hacia enfriadores de
aire, luego a un enfriador por agua y posteriormente pasa al tambor de reflujo del

tope de la TorreT-104 para ser retornado al tope con una relacion de reflujo.

El exceso Pie 70 °C es bombeado a un enfriador por agua. Posteriormente, va a la

seccion 400.

Por el fondo, de la Torre T-104 la fraccion 70-120 °C estable es recirculada a

través de un horno para mantener la temperatura en la torre.

La otra salida de fraccibn 70-120 °C estable por el fondo de la torre va a un
intercambiador donde precalienta el inyecto y luego es enfriada por aire y agua y
se dirige hacia el nudo de mezcla.

Nudo de Mezcla

El nudo de mezcla es donde se forman las fracciones resultantes de la secciéon

100. Estas son:

1. Fraccién 70-180 °C, se forma mezclando el corte 70-120°C y corte 120-
180°C. A esta fraccion se le denomina Nafta de Inyecto que va a la seccion 200 o
al Patio de tanque (MCP)

2. Fraccién 120-230 °C, se forma mezclando el corte 120-180°C y corte 180-
230°C. A esta fraccion se le denomina Turbo combustible que va al Patio de

tanque (MCP). Constituyendo el inyecto a la planta MEROX.

3. Fraccién 120-270 °C, se forma mezclando el corte 120-180°C, corte 180-
230°C y corte 230-270°C. A esta fraccion se le denomina Kerosene, que va a al
Patio de tanque (MCP).

4. Fraccién 180-350 °C, se forma mezclando el corte 180-230°C, corte 230-

270°C y corte 270-350°C. A esta fraccion se le denomina Diesel que va a al Patio
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de tanque (MCP), constituyendo el inyecto a la secciéon 300-1(Planta Hidrofinadora

de Diesel).
Torre de destilacion:

La destilacion del crudo, se basa en la transferencia de masa entre las fases
liguido - vapor de una mezcla de hidrocarburos. La destilacion permite la
separacion de los componentes de una mezcla de hidrocarburos, como lo es el

petréleo, en funcion de sus temperaturas de ebullicion.
En la figura 3.3 se puede observar el esquema de una torre de destilacion.

Hidrocarburos
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Figura 3.3. Esquema de una torre de destilacion.

Para que se produzca la "separacion o fraccionamiento" de los cortes, se debe
alcanzar el equilibrio entre las fases liquido-vapor, ya que de esta manera los
componentes mas livianos o de menor peso molecular se concentran en la fase
vapor y por el contrario los de mayor peso molecular predominan en la fase
liquida, en definitiva se aprovecha las diferencias de volatilidad de los

hidrocarburos.
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El equilibrio liquido-vapor, depende principalmente de los parametros
termodinamicos, presion y temperatura del sistema. Las unidades se disefian para
que se produzcan estos equilibrios en forma controlada y durante el tiempo

necesario para obtener los combustibles especificados.

Basicamente el proceso consiste en vaporizar los hidrocarburos del crudo y luego
condensarlos en cortes definidos. Modificando fundamentalmente la temperatura,

a lo largo de la columna fraccionadora.

La vaporizacion o fase vapor se produce en el horno y zona de carga de la
columna fraccionadora. En el Horno se transfiere la energia térmica necesaria
para producir el cambio de fase y en la Zona de Carga se disminuye la presién del
sistema, produciéndose el flash de la carga, obteniéndose la vaporizacién
definitiva.

La fase liquida se logra con reflujos o reciclo de hidrocarburos retornados a la
torre. Estos reflujos son corrientes liquidas de hidrocarburos que se enfrian por
intercambio con crudo o fluidos refrigerantes. La funcion u objetivo principal de
estos, es eliminar o disipar en forma controlada la energia cedida a los
hidrocarburos en el horno, de esta manera se enfria y condensa la carga
vaporizada, en cortes o fracciones de hidrocarburos especificas, obteniéndose los

combustibles correspondientes.

La columna posee bandejas o platos donde se produce el equilibrio entre los
vapores que ascienden y los liquidos descendentes. En puntos o alturas
exactamente calculadas existen platos colectores desde lo que se extraen los

combustibles destilados.

La diferencia fundamental entre las unidades de Tépping y Vacio es la presion de
trabajo. ElI Topping opera con presiones tipicas de 1 Kg/cm2 (manométrica),
mientras que en el Vacio trabaja con presiones absolutas de 20 mm de mercurio.
Esto permite destilar hidrocarburos de alto peso molecular que se

descompondrian o0 craquearian térmicamente, si las condiciones operativas
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normales del Topping fuesen sobrepasadas.(MINISTERIO DE ENERGIA Y
MINAS, 2008 )

3.3. Prueba de Necesidad

Para el andlisis de la prueba de necesidad se aplicé una encuesta perteneciente a
la herramienta Evaluacion de Gestion de la Energia (EMA), a los principales
factores que influyen en la operacion y planificacion de la planta, y que se
relacionan en el anexo 6, el objetivo de la misma es detectar el estado de
comportamiento, conocimiento y control que se tiene en cuanto a el sistema de
gestion y eficiencia energética que actualmente se utiliza en la empresa en 12
areas claves. El resultado de la encuesta en forma de grafico de radar se muestra
en la figura 3.4
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Figura 3.4. Grafico de radar de la Evaluacion de Gestidon de la Energia (EMA).

Elaboracion propia.
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Los resultados que se evidencian son:

¢ No hay integralidad en la aplicacion del sistema de gestion.

e Existe una estrategia de energia. Es necesario establecer una politica
energética aprobada por el consejo de direccion y que trace el rumbo de la
gestién energética en la empresa. Crear una estructura organizacional que
garantice el alcance del sistema de gestion a todos los niveles. que mejore
la comunicacion, o sea establecer mecanismos para comunicar los planes
de energia, indicadores, consumos, etc. por areas.

e La formacion del personal es deficiente, hay que establecer planes de
capacitacion o introducir en los existentes el tema energético.

¢ No se tienen identificadas las oportunidades de ahorro lo cual se resuelve
evidentemente en la etapa de planificacién de la ISO 50001.

e Aunque existe suficiente informacién y el monitoreo de la energia puede
calificarse de bueno, no se realiza un andlisis adecuado de su uso y se

carece de la implementacion de las herramientas de gestion.

Con estos resultados de forma general se justifica la implementacion del SGTEE

3.4. Caracterizaciéon de la Gestion Energética en la empresa

En la actualidad en la planta se registran los consumos totales de portadores
energéticos y se maneja el indice de consumo total de portadores energéticos
utilizados en Toneladas equivalentes de petréleo por total de producto destilados
en toneladas (TEP/ t producto desilado) COMO indicador de eficiencia a nivel de
empresa, no se utilizan indices de consumo fisicos por unidad de producciéon a

nivel de planta. Y su cdmputo se muestra en la ecuacion 3.1

f=ZPe en TEP 3.1

le t equivalentes de destilado

ler: Indicadores de Eficiencia Energética.
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Pe: Portadores Energéticos.

t de destilado = inyecto 200 en t X 5 + inyecto 100 t 3.2
Estructura de consumo de portadores energéticos

Los principales portadores energéticos de la planta son:

e Fuel OIll
e Gas (GLP)

e FElectricidad

El indicador de produccion es crudo corrido, pero el producto final de la misma

son:

e Fraccion 70-180 °C: Nafta

e Fraccion 120-230 °C: Turbo combustible
e Fraccion 120-270 °C: Kerosene

e Fraccion 180-350 °C: Diesel

La tabla 3.1 muestra el comportamiento energético de produccién y consumo

durante el afio 2013

Tabla 3.1 Desglose de consumo de portadores energéticos y produccion de la
planta de Destilacién Atmosférica 2013. Datos histéricos ofrecidos.
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Consumo y produccion de la planta de Destilacion Atmosférica 2013
Portador Energético Produccion
Meses Fuel Oil Gas GLP Electricidad crudo corrido
m? (F/O equi;talente) R m?
m
Enero 1684,8 575,3 1535,4 235041,0
Febrero 1699,3 1121,8 1766,7 277896,0
Marzo 2178,4 1107,6 1944,8 306598,0
Abril 1961,1 858,5 1823,7 295451,0
Mayo 1442,7 1388,2 1895,1 308797,0
Junio 1557,9 1026,8 1920,5 295409,0
Julio 1845,8 942,1 1870,6 287141,0
Agosto 1521,8 1722,0 1914,2 303853,0
Septiembre 1272,1 1391,7 1676,4 268860,0
Octubre 1751,4 1370,9 1927,0 309683,0
Noviembre 1356,1 1212,3 1587,4 247692,0
Diciembre 30,6 0,0 123,8 0,0
Total 18302 12717,2 19985,5 3136421,00

A patrtir de finales de noviembre y durante todo el mes de diciembre la planta
comienza un proceso de mantenimiento por lo que ocurre lo que se conoce como
parada de planta, por esto el consumo de este Ultimo mes va a estar en dado
solamente por este proceso. Es este el motivo por lo que no utilizamos este mes

para el analisis de los datos tomados.

Para los andlisis posteriores se aplica la técnica de consumo y produccion

equivalente, ver tabla 3.2. Estamos en presencia de un proceso donde todos los
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portadores energéticos convergen en funciéon de un producto final. El indicador

que se utiliza es Toneladas Equivalentes de Petréleo (TEP). Ver anexo 7.

Tabla 3.2 Consumo y produccién de la Planta de Destilacion Atmosférica 2013 en

TEP.
Produccion y consumo de la planta de Destilacion Atmosférica 2013
Consumo Portador Energético Produccién
Meses Fuel Oil Gas GLP | Electricidad total crudo corrido
TEP TEP TEP TEP T
Enero 1609,6 549,6 540,5 2699,6 207071,1
Febrero 1623,4 1071,7 621,9 3317,0 244826,4
Marzo 2081,1 1058,1 684,6 3823,9 270112,8
Abril 1873,5 820,2 641,9 3335,6 260292,3
Mayo 1378,3 1326,2 667,1 3371,6 272050,2
Junio 1488,3 981,0 676,0 3145,3 260255,3
Julio 1763,4 900,0 658,4 3321,9 252971,2
Agosto 1453,9 1645,1 673,8 3772,8 267694,5
Septiembre 1215,3 1329,6 590,1 3135,0 236865,7
Octubre 1673,2 1309,7 678,3 3661,2 272830,7
Noviembre 1295,6 1158,2 558,8 3012,5 218216,7
Diciembre 29,2 0,0 43,6 72,8 0,0
Total 17484,82 | 12149,35 7034,90 36669,06 2763186,90
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3.5. Graficos de Produccién vs Consumo

El andlisis de los datos de produccion y consumo de la planta durante el 2013
permite realizar un proceso de identificacion y evaluacion del uso de la energia
que finalmente debe conducir a la organizaciéon a definir las areas de usos
significativos de la energia e identificar oportunidades para mejorar el desempefio

energeético.

Esta herramienta posibilita observar la variacion simultdnea del consumo de
energia con el nivel de produccion durante un periodo determinado, facilitando la
identificacion de comportamientos andémalos, es decir, aquellos en donde no exista
una variabilidad proporcional. La figura 3.5 se muestra la variacion simultanea de

los datos mostrados en la tabla 3.2.

Produccion Vs Consumo
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Figura 3.2.Grafico Produccién (T) vs Consumo (TEP). Elaboracion propia.

De manera general se observa que existe correspondencia entre el crecimiento o
decrecimiento de la produccion y el consumo energético asociado a la misma,
exceptuando el mes de julio(sefalado) donde no acontece de esta manera, ya que
con una disminucion de la produccion hay un incremento de consumo, esto se

debe a las incidencias ocurridas en ese mes:
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e Trabajo inestable que incluye parada y productos a Slop.
e Parada para reparar salidero a la salida de la primera camara del horno.

¢ Fallo Eléctrico Externo que provoco 0,75 Hrs de producto a slop.

A continuacion mencionamos otras de las incidencias ocurridas en la produccion

en los demas meses:

Enero

e Arrancada del proceso productivo de la Planta procedente del periodo de

mantenimiento de oportunidad.

e 4.7 dias de parada por mantenimiento de las Camaras | y Il del F-101 (T-
102)

e 8.5 hrs de parada por Fallo Eléctrico Externo.

Febrero

e 2 hrs producto a slop por fallo eléctrico en Casa de Caldera que provoco
fallo de vapor

e Se intenta correr el producto recuperado de las, lo cual no fue posible por la
presencia de grandes bolsas de agua que no decantaron en Tk e

impurezas.

Marzo

e 12 Hrs con producto a slop por intentar correr el producto recuperado de

las piscinas.

Abril

e 4.5 Hrs debido a fallo eléctrico externo general.
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Septiembre

e Parada de planta durante 2.8 dias por falta de cobertura en Turbo y Diesel
por los incumplimientos en el levantamiento de ambos productos en el mes
de Agosto.

e Dos horas por Fallo eléctrico externo que provoca llevar los productos a
Slop.

e 45 dias degradando Fracciébn Turbo a Fraccion Diesel por falta de

cobertura de almacenamiento.
Octubre

e Fallo eléctrico externo que provoca llevar los productos a Slop durante 1.5

horas.
Noviembre

e Dia 25: Parada normal de la Planta para mantenimiento semi-capital.

3.6. Graficos de control

Otra herramienta que ayuda a detectar anomalias son los graficos de control.
Estos diagramas lineales que permiten observar el comportamiento de una
variable en funcion de ciertos limites establecidos, como procesos de produccion.
Se usan como instrumento de autocontrol y resultan muy Gtiles para detectar en
gué momento se producen las alteraciones. La figura 3.6 muestra el grafico de

control de consumo en TEP.
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Grafico de Control consumo 2013
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Figura 3.6. Gréfico de control consumo (TEP) 2013. Elaboracion propia

Como se observa en la figura 3.6, no existen puntos de consumo fuera de los
limites de control. EI consumo medio mensual es de 3 326.9 TEP y la desviacion
estandar o = 334.9 TEP. No obstante existe una gran aleatoriedad en sus
variables que denotan una no uniformidad en el consumo. Unas de las causas del

mismo pueden estar en las descritas anteriormente.
3.7. Diagrama de Correlacion de Consumo - Produccion.

Este diagrama revela importante informacion sobre el proceso. Permite obtener un
indicador de consumo por unidad de producto. Hay que destacar que el
comportamiento aleatorio del grafico de control puede afectar la correlacion entre

produccion y consumo como se evidencia en la figura 3.7
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Grafico de Correlacion Produccion vs Consumo
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Figura 3.7 Correlacion Producciéon T vs Consumo TEP.

El modelo de variacibn promedio de los consumos respecto a la produccion

identificado es lineal y tiene la siguiente expresion:

Y =0.0129x + 89.192

R? =0.74 < 0.75

Se observa que el grado de correlacién no es bueno, por lo que no se utiliza esta
expresion de célculo para analisis posteriores. Se presume que este valor esta
afectado por la exactitud de las informaciones ofrecidas de la produccién y el
consumo ademas de la disminucion de los gastos no asociados directamente al
proceso productivo. El consumo de Gas Combustibles va a jugar un papel
determinante ya que debido a las variaciones de uso de este, las cuales vienen
dadas porgue el gas que se consume llega de la planta de Reformacién Catalitica
en la cual la alimentacion es nafta y de ella se obtiene gasolina y gas combustible.
Este ultimo es a través de las reacciones no deseadas de craqueo, mientras mas

ocurren estas reacciones menos gasolina se obtiene y mas gas, por lo que no es
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rentable que esto suceda desproporcionadamente. Por esta razon la cantidad de
gas disponible a consumir va a obedecer a las condiciones de operacion de la
planta. En el caso especifico de la planta de Destilacion Atmosférica el consumo
de gas va a depender de la disponibilidad que tenga la misma de este recurso, ya
gue pueden existir otras plantas que requieran mas de este combustible y la
seccion 100 este obligada a aumentar el consumo de fuel oil y disminuir el del gas

combustible.

Por esta razén utilizando las expresiones de célculo (2.3, 2.4, 2.5y 2.6) se aplica
la técnica de filtrado de datos, obteniendo los resultados descrito en la tabla 3.3.La
misma nos permite obtener una ecuacion Ex = mP + Eo que describa con mayor

exactitud el proceso productivo.

Tabla 3.3. Resultado del filtrado de datos.

Meses Consumo crudo corrido RA2
TEP T
Enero 2699,6 207071,1 0,991
Febrero 3317,0 244826,4 0,020
Marzo 3823,9 270112,8 0,798
Abril 3335,6 260292,3 0,006
Mayo 3371,6 272050,2 0,037
Junio 3145,3 260255,3 0,267
Julio 3321,9 252971,2 0,026
Agosto 3772,8 267694,5 0,789
Septiembre 3135,0 236865,7 0,997
Octubre 3661,2 272830,7 0,976
Noviembre 3012,5 218216,7 0,894
Total 36596,3 2763186,9

A partir de los datos obtenidos se elimina el dato correspondiente al mes de abiril
del andlisis de correlacion, al tener este el peor valor. Nuevamente se corren los
datos filtrados como se observa en la figura 3.8 y se obtiene una nueva ecuacién

de consumo y = 0.0131x + 44.49 con un valor de R? aceptable igual a 0.75.Por
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esta razén es valido utilizar como indicador de consumo de energia TEP/T de

crudo procesado.

Grafico de Correlacion Produccion vs Consumo
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Figura 3.8. Gréfico de Correlacion Produccion T vs Consumo TEP. Elaboracion

propia

El grafico de correlacion muestra ademas el valor de la energia no asociada a la
produccion, la cual es de 44.49 TEP. El porcentaje de esta energia directamente al

nivel de producciéon ( Ena )es igual a

Ena= (EO/Em) * 100% = (44.49 /3327) = 100 = 1.33 %. 3.3

El valor de Ena es bajo y la causa del mismo esta dado por el consumo durante el
proceso de arranque de las unidades. Este consumo es necesario para poder

llevar el horno a la temperatura deseada.

También partir de la grafica anterior se observan que para determinados niveles
de producciébn se alcanzan valores de consumo energético inferiores a los

esperados segun el modelo de regresion obtenido. Por esta razdén con estos
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valores se obtiene otro modelo lineal que se muestra en lineas discontinuas en la

figura 3.9 y que representa la linea meta. Esta linea meta permite cuantificar el

ahorro potencial que puede obtenerse en la planta aproximadamente de 44 TEP
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Figura 3.9. Gréfico de correlacion Produccién consumo. Linea meta. Elaboracion

propia

3.8. Indicadores de consumo

Teniendo en cuenta los valores de consumo de los portadores energéticos

determinamos los valores de indicadores de consumo que se muestran en la tabla

3.4

Tabla 3.5.Indicador de consumo afio 2013
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Produccidon y consumo de la planta de Destilacion Atmosférica 2013
Consumo Portador Energético Produccién | indice de
AL consumo
Meses Fuel Oil Gas GLP Electricidad total . total
corrido ota
TEP TEP TEP TEP T TEP/T
Enero 1609,6 549,6 540,5 2070711 | 9013
! ! ! 2 699,6 !
0,014
Febrero 1623,4 1071,7 621,9 3317,0 244 826,4
0,014
Marzo 2081,1 1058,1 684,6 3823,9 270112,8
. 0,013
Abril 1873,5 820,2 641,9 3335,6 260 292,3
0,012
Mayo 1378,3 1326,2 667,1 33716 272 050,2
. 0,012
Junio 1488,3 981,0 676,0 3145,3 260 255,3
. 0,013
Julio 1763,4 900,0 658,4 33219 252 971,2
0,014
Agosto 1453,9 1645,1 673,8 3772,8 267 694,5
Septiembre 1215,3 1329,6 590,1 236 865,7 0,013
! ! ! 3135,0 !
Octubre | 1673,2 1309,7 678,3 2728307 | 9013
! ! ! 3661,2 !
Noviembre | 12956 1158,2 558,8 2182167 | 2014
! ! ! 3012,5 !
Diciembre 29,2 0,0 43,6 72,8 0,0
Total 17 484,82 12 149,35 7 034,90 36 669,06 |2 763 186,90

No se determiné indicadores con los portadores energéticos de forma individual
por el bajo nivel de correlacion que presentaron al analizarlo por separado como
se puede ver en el anexo 8. Esto esta dado por la integralidad de los mismos en
el proceso productivo. De forma general el indicador mas 6ptimo para el andlisis
es TEP/T (crudo corrido). En la figura 3.10 se ve que el comportamiento del indice

de consumo de las TEP se mantiene de forma bastante estable con valores entre

0.012—-0.014TEP/T
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Indice de Consumo 2013
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Figura 3.10. Grafico indice de consumo TON/T (crudo corrido). Elaboracion propia.
3.9. Diagrama de indice de Consumo de Energia — Produccién. (IC vs. P)

El diagrama de indice de consumo de energia - produccion se obtiene del grafico
E vs. P y la ecuacion E = m.P + E,, con un nivel de correlacion significativo. Se

parte de la mostrada en la figura 3.4

La expresion de la funcién IC = f(P) se obtiene de la siguiente forma:

E=mP+E, 3.4
IC=E/P=m+E,/P 3.5
IC=m+E,/P 3.6

Para el caso la Planta de Destilacién atmosférica, el indice de consumo se puede
calcular como:

IC=0.0131+4449/P  (TEP/) 3.7
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La curva de IC vs. P se muestra en la figura 3.11. En esta figura se observa la
influencia del nivel de produccion sobre el indice de consumo. Este gréfico permite
establecer el indicador de desempefio energético para el sistema de gestidn

energeética.
Indice de consumo (tedrico) Vs Produccion
0,01342
0,0134 =
0,01338 \‘
o 0,01336
E
i
E 001334 S
o
L2 &
<} 0,01332
2
o \\
0,0133
0,01328 \

0,01326
100000 120000 140000 160000 180000 200000 220000 240000 260000

Produccion (T)

Figura 3.11 Gréfico de indice de consumo (teérico) vs Produccién. Elaboracion

propia.

Otra de las observaciones recogidas de la figura 3.11 es que los niveles de
consumo aumentan al disminuir los niveles de produccién. Esto esta dado porque
por el gasto energético por unidad de producto aumenta. Esto se debe a que
aumenta el peso relativo de la energia no asociada a la produccién respecto a la
energia productiva. Si la produccién aumenta, por el contrario, el gasto por unidad
de producto disminuye, pero hasta el valor limite de la pendiente de la ecuacién
E=f (P).

Por otra parte la figura 3.12 contrapone el indice de consumo teorico con los

niveles reales de produccién e indice de consumo.
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Indice de consumo Vs Produccion
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Figura 3.12. Gréfico IC tedrico y real vs Produccién. Elaboracion propia.

Los valores de IC por debajo de la curva, representan un comportamiento bueno
del indice de consumo en un periodo de tiempo determinado, o sea, significa un
incremento de la eficiencia del proceso. Por el contrario, la planta incumple con el
indice de consumo para la misma produccion, si este esta por encima de la curva.
Se puede usar este grafico para evaluar la eficiencia energética teorica de la

planta.
3.10. Grafico CUSUM.

La utilizacién del grafico CUSUM nos sirvio para monitorear la tendencia de la
planta en cuanto a la variacibn de sus consumos energéticos del presente afio
2014 (enero a abril), con respecto a un periodo base, afio 2013.Ver figura 3.13.
Los valores utilizados asi como las expresiones de calculo se observan en el

anexo 9.

D

PETROLEOS

CUBA VENEZUELA S.A.

93



Capitulo 3: Diagnostico Energético en la Planta de Destilacién Atmosférica
de la Refineria de Petroleo Camilo Cienfuegos.

Grafico Tendencia de Consumo TEP
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Figura 3.13. Gréfico de CUSUM. Elaboracion propia

Es posible advertir una tendencia creciente en el consumo de combustible,
comparado con el periodo base 2013. Este comportamiento se puede clasificar
como no favorable con respecto al afio de referencia ya que se predice un
aumento en el consumo de TEP, esto puede ser debido a malas practicas, como

falta de organizacién, control y conocimiento.
3.11. Andlisis individual de portadores energéticos

En el afio 2013 se consumieron en portadores energéticos un total de 36 669,06

toneladas de combustible convencional, desglosadas de la forma siguiente:

Tabla 3.6. Estructura de consumo de Portadores energéticos.
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Consumo equivalente planta Destilacion Atmosférica

Portador u/m Total U/M | Consumo F. TEP % %
energético conv. Total | Acum.
Fuel Oil m3 18302 T 17 661,4 0,99 17 484,8 | 47,7 47,7

GLP m3F/0 | 12717,1 T 12 272,1 0,99 12149,3 | 33,1 80,8
Equiv
Electricidad | MWh | 199855 | MWh | 199855 | 0,352 | 7034,8 | 19,2 100,0
Total 36 669,1

Al aplicar un diagrama de Pareto, ver figura 3.14 se concluye que los portadores
mas significativos son el fuel oil y el gas GLP representando ambos el 80% del

consumo total de la planta.

Estructura del Consumo de la Planta de
Destilacion Atmosférica 2013

25000
100,0 100,0

20000 80.0
20,8 :

15000 60,0

TEP
%

10000 40,0

5000 20,0

0.0
Fuel Oil Gas Combustible Electricidad

= TEP —a=% acumulado

Figura 3.14 Grafico de Pareto de la estructura de consumo de la planta Destilacion

Atmosférica 2013.Elaboracion propia.

El uso de Fuel Oil y de Gas Combustible viene dado solamente por los hornos los

cuales son consumidores de ambos portadores, por lo que las medidas a proponer
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para un mejor uso y asi una disminucion del consumo seran principalmente para

estos equipos.

A pesar que con estos portadores no es recomendable hacer un indicador, si se
puede aplicar otra herramienta como el gréfico de control que se muestra en la
figura 3.15y 3.16.
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Gréfico 3.15 Grafico de Control Produccion (T) vs Consumo Fuel Oil
(TEP).Elaboracién propia.
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Figura 3.16 Grafico de Control Produccion (T) vs Consumo Gas Combustible

(TEP).Elaboracion propia.

Estos ayudaran a explicar mejor el proceso productivo, detectar anomalias y poder

realizar acciones correctivas.
3.12. Identificacion de oportunidades de mejoras.

Se identificaron areas de oportunidades de ahorros tales como:

e Instalar analizadores de oxigeno en linea para el control y monitoreo de
la combustion en los hornos de la planta.

¢ Instalacion de sopladores de hollin en los hornos de la planta.

e Garantizar una dosificacion estable de aditivos para mejorar la

combustion.

Equipos de bombeo donde se detectaron potenciales de ahorro en el andlisis de

eficiencia energética realizado por la firma PASI:

Segun el analisis de eficiencia energética estos equipos fueron lo que se

identificaron que por su sustitucién brindarian potencial de ahorro a la planta:

e P-114/R - 36.0% de potencial de ahorro
e P-102 - 26.3% de potencial de ahorro
e P-103-11.1 % de potencial de ahorro
e P-101 - 16.9 % de potencial de ahorro
e P-105 - 39.4% de potencial de ahorro

Equipos que se identificaron que por regulacion del nimero de revoluciones

brindarian potenciar de ahorro:

e P-115R - 37.4 % de potencial de ahorro
e P-116R - 43.4 % de potencial de ahorro

D
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3.13. Matriz DAFO.

Con el uso de esta herramienta podemos visualizar de forma simultanea los
aspectos que facilitan y/o frenan el desarrollo del sistema de gestion propuesto. El

mismo consta de:

Fortalezas Debilidades

o Monitorea 'y controla | e No se cuantifican todos los

eficiente de los portadores | portadores energéticos.

energeéticos. o Falta de capacitacion del
o Identificar las | personal de la empresa.
oportunidades de mejoras. o Falta de comunicacion.

. Crea planes de actuacion | e Baja infraestructura

para disminuir los  costos | operacional.

operacionales. . Inexistencia de un Sistema
. Consigue ahorros | Integrado de Gestion.
significativos que mejoraran el
margen de refino.

. El sistema de gestion
desarrollado tiene las siguientes
ventajas:

- Determinar si el proceso
se encuentra en control
estadistico.

- Detectar anomalias en el
proceso.

- Establece indicadores de

consumo.
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- Determina el portador
gue mMas se consume.

- Brinda la energia no
asociada del proceso.

- Predice el
comportamiento futuro de

la produccion.

Oportunidades

Amenazas

o El interés creciente a
nivel mundial y nacional de
implementar un SGE en el
sistema empresarial.

o Transferencia tecnoldgica
en el nuevo proceso
inversionista de la refineria.

o Postgrados de
capacitacibn y maestrias de
Eficiencia Energética
disponibles en la Universidad
de Cienfuegos.

o Software Visual Mesa
para el Monitoreo y Control de
los portadores energéticos.

o Las herramientas para el
diagndstico y control se pueden
programar en una plataforma

de Excel.

o Poca disponibilidad

y

disposicion de los directivos de la

empresa.
o Acceso limitado a
tecnologia de punta.
o Limitado acceso

financiamiento externo.

la

a
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o Sirve como paso
preliminar a la implementacion
de la Norma ISO 50 001.
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Conclusiones Parciales.

1. Se determind mediante la herramienta de Evolucién de Gestion de la
Energia (EMA) que no existe una integralidad en el sistema de gestidén
vigente en la empresa.

2. Todos los portadores energéticos convergen en funcion de un producto
final. El indicador que se utiliza es Toneladas Equivalentes de Petréleo
(TEP).

3. Existe correspondencia entre el crecimiento o decrecimiento de la
produccion y el consumo energético asociado a la misma, exceptuando el
mes de julio donde no ocurre de esta manera debido a las incidencias
ocurridas este mes.

4. Es proceso se encuentra en control estadistico, pero existe gran
aleatoriedad en sus mediciones, causa de los incidentes ocurridos durante
la produccién.

5. Se utiliza como indicador de desempefio energético TEP/crudo corrido T,
con un aceptable nivel de correlacion de 0.75

6. La energia no asociada relativamente baja de 44.49 TEP dada por el
consumo durante el proceso de arranque de las unidades.

7. La tendencia del consumo para el afio 2014 es de aumentar, por lo que el
comportamiento futuro de la produccion va a empeorar.

8. Son mas las fortalezas y oportunidades para implementar el sistema de
gestion propuesto que debilidades y amenazas. Siendo la cuantificacion de

los portadores energéticos nuestro mayor inconveniente.
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Conclusiones Generales

1. Existen Sistemas de Gestion de Energia que posibilitan reducir el consumo
de portadores energéticos y el impacto ambiental, todos ellos contribuyen al
incremento de la competitividad empresarial.

2. Las refinerias de petroleo por ser una de las empresas de mayor consumo
de energia, deben preocuparse por hacer un uso racional de la energia. En
las refinerias existen indices de desempefio energético como indice de
intensidad energética de Solomon e indice de complejidad de Nelson.

3. La Gestion Total Eficiente de la Energia esta basado en la filosofia del
mejoramiento continuo, es una tecnologia integrada por un paquete de
procedimientos y herramientas técnico-organizativas, la cual permite
identificar y utilizar todas las oportunidades de ahorro, conservacion de
energia y reduccion de los gastos energéticos de la empresa.

4. No existe una integralidad en el sistema de gestion vigente en la empresa,
a pesar de que existe una politica energética y un monitoreo y control, no
se realizan andlisis que permitan evaluar cientificamente el comportamiento
energeético.

5. El diagnostico demostré que el proceso de la Planta de Destilacién
Atmosférica se encuentra en control en sentido general, aunque existe
mucha aleatoriedad debido a incidencias negativas ocurridas durante el afio
2013.

6. Todos los portadores energéticos convergen en funcion de un producto
final. El indicador apto para utilizarse en la planta de Destilacion
Atmosférica es Toneladas Equivalentes de Petrdleo (TEP/t crudo corrido).
El umbral de tiempo para su evaluacion debe ser mensual.

7. Se determiné que los equipos donde existen potenciales de ahorro se
encuentra principalmente el horno y los sistemas de bombeo.

8. Son mas las fortalezas y oportunidades para implementar el sistema de
gestion propuesto que debilidades y amenazas. Siendo la cuantificacion de

los portadores energéticos nuestro mayor inconveniente.
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Recomendaciones

v
v

Que la guia propuesta se desarrolle en todas las unidades de la refineria.
Que se hagan analisis con mas profundidad y teniendo en cuenta todos los
portadores energeéticos.

Llevar a cabo todos los pasos del Sistema de Gestion Total Eficiente de la
Energia propuesto.

Cuantifica el vapor utilizado en la Planta para poder tenerlo en cuenta
dentro de los portadores energéticos utilizados

Realizar estudios para determinar otros portadores de desempefio
energeético.

Verificar el estado de las mediciones de los portadores energéticos y que

estén en correspondencia con el area donde se consume la energia.
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Anexos

Anexo 1.

Tabla de herramientas para la planificacion en la MSE 2000:2008.

Requisito

Objetivo del requisito

Herramientas

6.1 Gestion de la informacion
energética

Identificar, recolectar, registrar y
analizar la informacion
necesaria para la gestiéon de la
energia

No especificadas

6.2 Perfil energético

Revelar tendencias, anomalias, s

asignaciones de energia y costos.

efiales de precios,

6.2.1 Seguimiento de datos
energéticos

Recolectar y analizar el
consumo y costo de fuentes
energeéticas, incluyendo el
agua.

Graficos, tablas, hojas
de calculo, software
especializado.

6.2.2 Diagnoéstico energético

Determinar el desemperio
energético, regimenes de
trabajo y de operacion de
equipos, sistemas y procesos
relacionados con la energia.

Diagndsticos
energéticos de todos
los niveles (especificos
para cada sistema
energético), auditorias
energeéticas.

6.2.3 Usos significativos de la
energia

Determinar los usos
significativos a nivel
organizacional para focalizar
recursos. También puede incluir
a personas.

Balances energéticos,
analisis de Pareto,
andlisis de riesgo,
sistemas de ranqueo,
prioridades de costos, y
otros.

6.2.4 Indicadores clave de
desempenio

Desarrollar indicadores para
realizar comparaciones de
desempefio en diferentes
periodos de tiempo.

Andlisis de correlacion
estadistica, técnicas de
normalizacion.

6.2.5 Informacion externa

Considerar informacién externa
gue pueda facilitar o tener
influencia en la gestiéon
energética, como benchmarks
sectoriales...

No especificadas

6.3 Requisitos legales y otros
requisitos

Conocer los requisitos legales o
de otro tipo que tengan relacion
con el uso de energia.

No especificadas

6.4 Objetivos, metas y
planeacion de proyectos

Generar estos elementos para
garantizar la mejora continua en

Buenas practicas por
tecnologias de uso final.

el desemperio energético.
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Anexo 2

Tabla de herramientas para la planificacion en la EN 16001.

Requisito Objetivo del requisito | Herramientas

3.3.1 Identificacion y
evaluacién de los aspectos
energeéticos

3.3.1.a Identificar el consumo
energético pasado y presente y
sus factores energéticos,
basédndose en mediciones y otro
tipo de datos

Identificar como se usa de la
energia y que factores tienen
influencia en ello. Establecer
tendencias o cambios en el uso
de la energia.

Gréficos, tablas,
hojas de célculo,
software
especializado, carta
CUSUM, andlisis de
regresion.

3.3.1.b Identificar areas de uso
significativo

Establecer los aspectos
energéticos y su efecto en el
uso de la energia, para luego
identificar el equipamiento,
personal y los procesos que
tienen un uso significativo de la
energia.

Mapas de proceso,
diagramas Sankey,
modelos energéticos,
analisis de Pareto,
balances energéticos,
mapeo de energia,
encuestas de
tecnologias de uso
final.

3.3.1.c Identificar y priorizar
oportunidades de mejora

Determinar oportunidades para
reducir el consumo energético y
ordenarlas segun sus
beneficios.

Auditorias
energéticas, modelos
energeéticos, revision
de mejor tecnologia
disponible, analisis
Pinch, analisis de
causa raiz,
benchmarking, Lean
manufacturing, Seis
Sigma.

3.3.1.d Estimar el consumo
energético esperado durante el
siguiente periodo

Planear el consumo energético

para un siguiente periodo, tanto
para medir el desempefio, como
para establecer un presupuesto.

No especificadas

3.3.2 Requisitos legales y otros
requisitos

Conaocer y cumplir con todas las
obligaciones legales y otros
requisitos aplicables,
relacionados con los aspectos
energeéticos.

No especificadas

3.3.3 Objetivos, metas y
programas energéticos

Identificar y documentar
objetivos y metas para la mejora
de la eficiencia energética, asi
como los programas para
ejecutarlos.

Analisis de regresion,
analisis CUSUM,
técnicas de control
estadistico de
procesos, andlisis de
carga base, revision
de mejor tecnologia
disponible.
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Tabla de Herramientas para la planificacion del SGIE.

Requisito

Objetivo del requisito

Herramientas

5. Establecimiento de los
indicadores del sistema de

gestion

Caracterizar
energéticamente cada
centro de costo energético:

definir metas de reduccion,

evidenciar tendencias,
identificar ~ pérdidas vy
potenciales.

Encuestas, filtrado de

outliers, diagrama de
correlacion E vs. P,
produccién equivalente,
Diagrama IC vs. P, grafico
de tendencia, grafico base
100, arbol de indicadores
de la empresa, gréafico de
Pareto, diagnédstico de
recorrido a é&reas vy
procesos, hojas de calculo

y software especializados.

6. Identificacion de las
variables de control por

centros de costo

Identificar las variables de
control o0 eventos que
impactan los consumos
energéticos en cada centro

de costo.

Identificador de variables
de control,
DMAMC de proyectos Seis
Sigma, conceptualizacion,
fitrado de

metodologia

soluciones,
matriz de seleccion de
mejoras, mapas de
navegacion de procesos,

mapas conductuales.

7. Definicibn de los

Establecer en cada centro

Gestién a la vista, plan de

sistemas de monitoreo de costo el sistema de | documentacién, plan de
monitoreo de la eficiencia | monitoreo.
energética.

8. Diagnéstico energético Identificar las | Balances de masa vy

oportunidades, soluciones
y medidas o proyectos de
ahorro energético en los

equipos y procesos clave

energia, diagnésticos
energéticos, analisis
termoeconémicos, criterio

de expertos, generador de
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de la organizacion.

soluciones.

9. Vigilancia tecnoldgica e

inteligencia competitiva

Fortalecer capacidades y
competencias en el
desarrollo de los procesos
asociados a la vigilancia
tecnologica para la toma
de decisiones estratégicas.

Mapas tecnoldgicos,

técnicas de analisis
multicriterio, técnicas para
el disefio de escenarios y
toma de decisiones,
técnicas para la gestion

tecnologica.

10. Plan de medidas de
uso eficiente de la energia

Identificar y valorar
técnica, econdmica,
ambiental y
financieramente medidas

Matriz de selecciéon de

mejoras, analisis costo

beneficio, métodos de

evaluacion de impacto

de uso eficiente de la | ambiental, modelos de
energia. costo de la empresa,
modelos de evaluacién
financiera.
11. Actualizacién y | Actualizar y validar todos | Manuales de  gestién

validacion de la gestion

organizacional del SGIE

los elementos del sistema

de gestion.

empresarial, herramientas

de alineacién empresarial.

12. Preparacion del

personal

Identificar el  personal
clave para el uso racional
y eficiente de la energia
dentro de la organizacion,
y garantizar su

competencia.

Plan de recursos

humanos, encuestas,
talleres de actualizacion,
instructivos de trabajo,
normas y procedimientos

peracionales.

13. Elaboracion de la

documentacion del SGIE

Definir y establecer los
procedimientos, registros y

manuales del sistema.

No especificadas.

14. Auditoria
SGIE

interna al

Establecer la metodologia

de la auditoria al sistema.

Listas de chequeo, manual
de energia, registro de no
conformidades, protocolo

de auditoria.
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Anexo 4

Diagrama de bloque de la S - 100.
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Anexo 5

Diagrama de flujo de la S — 100.

DIAGRAMA DE FLUJOS MATERIALES Y CALORIFICOS SECCION-100 PLANO: 06-L-12189-E (PAGINA-1)
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DIAGRAMA DE FLUJOS MATERIALES Y CALORIFICOS SECCION-100 PLANO: 06-L-12189-E (PAGINA-2)
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DIAGRAMA DE FLUJOS MATERIALES Y CALORIFICOS SECCION-100 PLANO: 06-L-12189-E (PAGINA-3}
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Anexo 6

Tabla de los resultados de las 12 areas claves de la encuesta.

Caracteristica SONEEl) i
Actual Max Puntuacion

Compromiso de direccién 23 32 72%
Politica de energia 8 10 80%
Estrategia de energia 7 10 70%
Estructura Organizacional 8 12 67%

cumplimiento Normativo 5 10 50%
Cumplimiento de normativas 5 10 50%

Adquisiciones e inversiones 15 22 68%
Politica de contratacion 8 10 80%
Procedimientos de inversion 7 12 58%

Slste_m_a de_,lnformauon d_e energia & 16 34 47%

Identificacion de oportunidades
I\/Ipmtoreo y andlisis de uso de la 9 14 64%

energia
Establecimiento de objetivos 5 10 50%
Identificacién de oportunidades 2 10 20%

Cultura & Comunicacion 13 30 43%
participacién y formacion del personal 4 10 40%
Procedimientos operacionales 7 10 70%
Comunicacion 2 10 20%

PUNTUACION TOTAL 72 128 56%

Tabla del personal encuestado.

Director Técnico Energético

Jefe de Tecnologia Jefe de Planta

Jefe de Sector Tecndlogos

Inspectores Mecéanicos

Inspectores Eléctricos

Mantenimiento

Recursos Humanos

Eléctricos

cusa
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Tabla de los factores de conversion.

Anexos

Portador energético

Factor de conversién

Fuel Ol 0,99
Gas Combustible 0,99
Electricidad 0,352
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Anexo 8

Grafico de Correlacion Produccion vs Consumo Fuel
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Anexo 9

Tabla del célculo del grafico CUSUM.

VENEZUELA S.A.

Tabla de valores
de tendencia
Periodo Ea Pa ET=mxPa+Eo| Ea-ET Suma acumulativa
[(Ea-ET)i + (Ea -
ET)i-1]
ene-14 21955 86 170,6 1 200,8 994,7 994,7
feb-14 4 862,6 209 967,0 2797,8 2 064,8 3059,5
mar-14 5501,0 233 201,6 30975 2 403,5 5463,0
abr-14 5 306,5 225 855,8 3002,7 2 303,7 7 766,8




