INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA QUIMICA E |
INDUSTRIAS EXTRACTIVAS

“ORGANIZACION DE LA AUDITORIA DE ENERGIA EN REFINERIAS DE
PETROLEO CON BASE A LA NORMA ISO 50001”

TESIS PROFESIONAL
PARA OBTENER EL TiTULO DE
INGENIERO QUIMICO PETROLERO

PRESENTA

JORGE ALBERTO PEREZ MEZA

DIRECTOR DE TESIS
M. EN C. RENE HERNANDEZ MENDOZA

CD. DE MEXICO, MAYO DEL 2016



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA QUIMICA E INDUSTRIAS EXTRACTIVAS

SECRETARIA

eoucaconrusicsa  DEPARTAMENTO DE EVALUACION Y SEGUIMIENTO ACADEMICO

T-015-16
Mexico, D. F., 26 de enero del 2016.
Al C. Pasante: ) Boleta: Carrera:  Generacion:
JORGE ALBERTO PEREZ MEZA 2009320863 IQP 2009-2013

Mediante el presente se hace de su conocimiento que la Subdireccion Académica a través
de este Departamento autoriza que el C. M. en C René Hernandez Mendoza, sea asesor en el
tema que propone usted desarrollar como prueba escrita en la opcion Tesis Individual, con el titulo
y contenido siguiente:

“Organizacién de la Auditoria de Energia en Refinerias de Petréleo con base
en la norma ISO 50001

Resumen.
Introduccion.
|.- Sistema de gestion de energia ISO 50001.
Il.- Auditoria de energia.
lll.- Organizacion de la auditoria.
IV.- Oportunidades de ahorro en los procesos de refineria.
Conclusiones.
Bibliografia.

Se concede un plazo
por el Jurado asignado.

M. en C. René Herfanfiéz Mendoza

Presidente de la Academia de Director de Tesis
Aplicaciones de la Ingenieria Ced. Prof. 411848

4ximo de un afio, a partir de esta fecha, para presentarlo a-reyision

»

/:1 :V.{-;.r ‘/’/ ol S /:
e
Lic. Guillermo Alberto Ela Torre Arteaga Ing. Victor Manuel Feregrino Hernandez
Jefe del Departamento de Evaluacion y Subdirector Académico

Seguimiento Académico

C. C. p.-Subdireccién Académica

C. ¢. p.-Evaluacién y Seguimiento Académico
C. C. p.- Control Escolar.

GATA/mlcp



SEP

SECRETARIA DE
EDUCACION PUBLICA

: _ Instituto Politécnico Nacional :
Escuela Superior de Ingenieria Quimica ¢ Industrias Extractivas :
DEPARTAMENTO DE EVALUACION Y SEGUIMIENTO ACADEMICO : ]

ANOS IPN
T-015-16
Ciudad de México, a 3 de mayo de 2016
Al C. Pasante: ) Boleta: Carrera: Generacién:
JORGE ALBERTO PEREZ MEZA 2009320863 IQP 2009-2013
PRESENTE

Los suscritos tenemos el agrado de informar a usted, que habiendo procedido a revisar el borrador de la

modalidad de titulacién correspondiente denominado:

“Organizacién de la Auditoria de Energia en Refinerias de Petréleo con base en la norma ISO 50001 ",

encontramos que el citado Trabajo de Tesis Individual, redine los requisitos para autorizar el Examen Profesional y
PROCEDER A SU IMPRESION segun el caso, debiendo tomar en consideracién las indicaciones y correcciones que

al respecto se le hicieron.

JURADO

Atentamente //

Ing. Ariel Diazbafriga Delgado M. en C. Rene # ndez Mendoza
Presidente Secretario

7 _ghmas ?

Ing. Armando T. Avalos Bravo M. en C. Roberto V. Avalos Bravo M. en C. Ma. de la Luz Valderrabano Almegua
ler. Vocal 2° Vocal 3er. Vocal

c.c.p.- Expediente
CRG/rcr



Agradecimientos

Esta tesis es el producto del trabajo, esfuerzo y dedicacion de muchas
personas.

A mis padres que siempre me han apoyado en todo momento, asi
como respetado las decisiones que he tomado y a los cuales siempre
les regresare todo el amor y apoyo que me han dado.

A mi hermana que me motiva a seguir creciendo personal y
profesionalmente.

A mis amigos que siempre te hacen ver el lado bueno, malo verdadero
y crudo de la vida, pero que nunca te dejan recorrerla solo.

A mis profesores que siempre tienen algo nuevo que ensefar y no se
cansan de ello.

Y a todas las personas gque he conocido en este camino que me han
hecho ser el hombre profesional que ahora soy.




INDICE GENERAL

DESCRPCION

INDICE DE TABLAS
INDICE DE FIGURAS
NOMENCLATURA
ABREVIATURAS
RESUMEN
INTRODUCCION
CAPITULO 1. SISTEMA DE GESTION DE ENERGIA 1SO 50001
1.1 Normatividad Mexicana.
1.2 Descripcién de la norma ISO 50001.
1.3 Requisitos Estructurales.
1.4 Requisitos Esenciales.
CAPITULO 2. AUDITORIA DE ENERGIA
2.1 Politica De Energia de la Organizacion.
2.2 La Piramide de Kelsen.
2.3 Disefio General de la Auditoria de Energia.
CAPITULO 3. ORGANIZACION DE LA AUDITORIA
3.1 Estudio de la Linea base.
3.2 Adquisicion de Informacion.
3.3 Funcionamiento de una Refineria de Petroleo.
3.4 Oportunidades de Mejora en una Refineria de Petréleo.

3.5 Gestion de la Energia

CAPITULO 4. OPORTUNIDADES DE AHORRO EN LOS PROCESOS
DE REFINERIA

CONCLUSIONES
BIBLIOGRAFIA

PAGINA

11
18
26
29
31
37
43
49
50
52
57
70
74

130
136




NUMERO
Tabla 1.1

Tabla 1.2
Tabla 1.3

Tabla 3.1

Tabla 3.2

Tabla 4.1

Tabla 4.2

Tabla 4.3

Tabla 4.4

Tabla C.1

Tabla C.2

INDICE DE TABLAS

DESCRIPCION

indice de la Norma 1SO 50001

Requisitos estructurales de la norma ISO 50001
Requisitos esenciales de la norma ISO 50001
Unidades de procesamiento de petréleo SNR 2012 y
2013

Unidades de procesamiento PEMEX Gas y
Petroquimica Bésica 2012 y 2013

Guia de oportunidades de mejora en eficiencia
energética

Resumen de medidas de eficiencia energética en
Calderas

Resumen de medidas de eficiencia energética en los
sistemas de distribucién de Vapor

Clasificacion de sistemas de control y mejoras tipicas
potenciales de eficiencia energética

Resumen de las acciones recomendadas para
optimizar el consumo de energia en las unidades y
equipos de refinerias

Resumen de las acciones recomendadas para
optimizar el consumo de energia en refinerias y
procesadoras de gas natural

PAGINA
14

18
26

69

69

74

82

87

125

131

133




NUMERO

Figura 1

Figura 2

Figura 3

Figura 4
Figura 5

Figura 6

Figura 7

Figura 8
Figura 9
Figura 10

Figura 11

Figura 12

INDICE DE FIGURAS

DESCRIPCION

Modelo PHVA del sistema de Gestion de Energia ISO
5000

Ejemplo de politica de energia para el caso de
declaracion de politica especifica

Ejemplo en que la politica de energia se incluye
dentro de la politica general de una organizacioén, se
reproduce una parte de la politica de calidad de
Pemex Refinacion Ordenamiento juridico de Kelsen
Ordenamiento juridico de Kelsen

Leyes mencionadas en el marco normativo de Pemex
antes de la Reforma energética de diciembre del 2013
Tratados Internacionales mencionadas en el marco
normativo de Pemex antes de la Reforma energética
de diciembre del 2013

Leyes regulatorias de Pemex después de la Reforma
energética de diciembre del 2013

Leyes secundarias aprobadas

Mapa conceptual de una Auditoria de Energia
Diagrama de Pareto

Diagrama de Flujo simplificado del proceso de
refinacion y del flujo de

productos

Principales elementos de un sistema de Gestion de
Energia

II

PAGINA

17

32

33

38
39

40

41

41
44
54

59

70




Nomenclatura

bar Unidad De Presion
bbl Barril (Unidad De Volumen)
BEW Agua De Alimentacion De Caldera
(Del Inglés Boiler Feedwater)
bpd Barriles Por Dia
Unidad De Energia Del Sistema
BTU Ingles (Del Inglés British Thermal
Unit)
Centigrados (Unidad De
C
Temperatura)
CVvV Controles De Voltaje Variable
Dolares De Estados Unidos De
dis -
América
E Fahrenheit (Unidad De Temperatura
En El Sistema Ingles)
FCC Craqueo Catalitico Fluidizado
GEI Gas De Efecto Invernadero
GLP Gas Licuado Del Petroleo
HP Caballo De Fuerza (Unidad De
Potencia, Del inglés Horse Power)
hr Hora (Unidad De Tiempo)
Hertz (Unidad De Frecuencia En El
Hz . i
Sistema Internacional)
J Joule
kWh 1X103 Watts/Unidad De Hora
Ib Libras
LEDS D_iodos E_m_isore_s De Luz (Del Inglés
Light-Emitting Diodes)
mm Milimetros (Unidad De Distancia)
MMpie3/h Millones De Pies Cubicos Por Hora
Ol Osmosis Inversa
pH Potencial De Hidrogeno
Libra-Fuerza Por Pulgada Cuadrada,
psig De Manometro (Del inglés Pounds-
Force Per Square Inch Gauge)
UDA Unidad De Destilacion Atmosférica
ubDVv Unidad De Destilacion Al Vacio
UHC Unidad De Hidrocraqueo
uvv Unidades De Velocidad Variable
W Watt (Unidad De Potencia)

II1




Abreviaturas

SIGLAS Significado
AE Auditoria De Energia
AlE Auditoria Interna De Energia
ANCE Asoc_:i_acic')_r] De Normalizacién Y
Certificacion
Instituto Nacional De Normalizacién De
ANSI Los Estados Unidos De Norteamérica
(American National Standards Institute)
Comision Nacional Para El Uso
CONUUE Eficiente De La Energia
DOF Diario Oficial De La Federacion
FCC Craqueo Catalitico Fluidizado
GE Gestion De La Energia
GEMS Sistema Global De Gestion Ambiental
HMU Unidad De Fabricacién De Hidrogeno
Organizacion Internacional De
ISO O
Estandarizacion
LASE Ley Para El Aprovechamiento
Sustentable De La Energia
LEMN Ley Feqlera.l ,Sobre Metrologia Y
Normalizacion
Ley General Del Equilibrio Ecoldgico Y
LGEEPA La Proteccion Al Ambiente
Asociacion Nacional de Fabricantes
Eléctricos
NEMA National Electrical Manufacturers
Association
NMX Normas Mexicanas
NOM Normas Oficiales Mexicanas
NOM-EM Normas De Emergencia
PEMEX Petréleos Mexicanos
Secretaria De Agricultura, Ganaderia,
SAGARPA Desarrollo Rural, Pesca Y
Alimentacion
Secretaria De Comercio Y Fomento
SCFI ;
Industrial
Secretaria De Comunicaciones Y
SCT
Transporte
SE Secretaria De Economia
SECTUR Secretaria De Turismo
SEGOB Secretaria De Gobernacién
SEMARNAT Secretaria De Medio Ambiente Y
Recursos Naturales

IV



http://www.ansi.org/
https://es.wikipedia.org/wiki/National_Electrical_Manufacturers_Association
https://es.wikipedia.org/wiki/National_Electrical_Manufacturers_Association

SENER

Secretaria De Energia

SENER Secretaria De Energia
SGE Sistema De Gestion De Energia
STPS (Segretaria De Trabajo Y Prevision
Social
Consejo De Administracion Técnica De
La Organizacion Internacional De
Normalizacién
TMBI/ISO Technical Management Board/
International Organization For
Standardization
UDA Unidad De Destilacion Atmosférica
ubv Unidad De Destilacion Al Vacio
UH Unidad De Hidrotratamiento
UHC Unidad De Hidrocraqueo
Departamento De Energia De Los
US DOE Estados Unidos De América
United States Deparment Of Energy
Administracién De Informacion De La
Energia De Los Estados Unidos De
US EIA América
United States Energy Information
Administration
Agencia De Proteccion Ambiental De
US EPA Los Estados Unidos De América

United States Eviromental Protection
Agency




RESUMEN

Los sistemas de gestion de la calidad y ambiental basados en las normas ISO
9001 e ISO 14001 que utilizan conceptos, estrategias y métodos operativos muy
similares, han ganado progresivo reconocimiento y aceptacion internacional a
partir de 1987 y 1992 respectivamente, a tal grado que se han convertido en
importantes instrumentos de politica publica, competitividad técnica y comercial,

asi como de imagen social de las organizaciones gubernamentales y privadas.

En julio de 2011 la organizacion ISO emitid la Norma 50001 “SISTEMAS DE
GESTION DE LA ENERGIA — REQUISITOS CON ORIENTACION PARA SU
USO”, concebida como instrumento de Gestion de la Energia que integra la
asistencia técnica con la promociébn de buenas practicas para lograr
progresivamente el aprovechamiento 6ptimo del mencionado recurso en cualquier

tipo de organizacion.

En esta tesis se describe un andlisis del aprovechamiento de la energia en
refinerias de petréleo, basado en la norma ISO 50001, que conduce a identificar
oportunidades de ahorro en los diferentes procesos y equipos de estas
instalaciones industriales. En el primer capitulo se describe la estructura y
organizacion general del Sistema de Gestién de la Energia que establece la
Norma, en el segundo capitulo se explica como se disefia la auditoria energética,
a partir de la politica de la organizacion, la estructura jerarquica de las
regulaciones que le son aplicables y la normatividad correspondiente. El tercer
capitulo describe cémo se organiza la auditoria de energia en una refineria de
petroleo mediante una secuencia ordenada de actividades que incluyen el
monitoreo, adquisicion de datos y andlisis del funcionamiento de los diversos
procesos y equipos dentro de la instalacion. El cuarto capitulo presenta una
recopilacion de las oportunidades de ahorro de energia en las refinerias modernas
basada en experiencias a nivel internacional, que han sido publicadas en la

literatura especializada.
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INTRODUCCION.

El entorno social y econdmico de México es complejo, la demanda de energia tiende
a incrementarse y presiona hacia el aumento en la produccion y quema de
hidrocarburos, sin embargo, los tratados internacionales de libre comercio y los
acuerdos para la preservacion del medio ambiente obligan a establecer politicas y
estrategias de mediano y largo plazo tendientes a disminuir y/o substituir su
consumo, favoreciendo el uso de otras fuentes de energia renovables y de tipo
sustentable, como son la biomasa y los biocombustibles, entre otros. Todo esto
dentro del contexto globalizado en donde es imperativo el uso racional, eficiente y

optimo de cualquier fuente de energia.

El sector de la energia en nuestro pais ha pasado por importantes cambios en los
afos recientes, la Reforma Energética promulgada por el Ejecutivo Federal en
diciembre de 2013, modifica los articulos 25, 27 y 28 de la Constitucion Politica de
los Estados Unidos Mexicanos de forma tal que permite la participacion de la
iniciativa privada en la extraccion, procesamiento y comercializacion del petréleo y
gas asociado. Estos cambios implican a su vez modificaciones a las leyes
secundarias en materia energética y sus reglamentos, reorganizando el marco legal
y administrativo de funcionamiento del sector energético, mediante el cual el pais
atendera el abastecimiento y comercializacién nacional de energia, el comercio
internacional y los compromisos sociales, internos y externos, en materia de medio

ambiente y sustentabilidad.

La Estrategia Nacional de Energia 2013 — 2027 plantea como objetivos lograr un
ahorro del 15% en el consumo nacional de energia para el afio 2026 y a la vez
reducir en 30% las emisiones de gases de efecto invernadero con respecto a la
linea base de 2012, mediante la aplicacion progresiva de politicas y estrategias

nacionales tendientes a:
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a) Incrementar los niveles de eficiencia en el consumo de energia de todos los
sectores,

b) Reducir el impacto ambiental del sector energético,

c) Operar de forma eficiente, confiable y segura la infraestructura energética y

d) Fortalecer y modernizar la infraestructura del sector energia.

En junio de 2011 fue emitida la norma internacional ISO 50001, “Sistemas de
Gestion de la Energia — Requisitos de aplicacion para su uso” cuya aplicacion global
contribuira a una mayor disponibilidad de suministro de energia, mejora de
competitividad y a un impacto positivo sobre el cambio climatico. El 2 de febrero de
2012 se publicé en México, en el Diario Oficial de la Federacion, la declaratoria de
vigencia de la Norma Mexicana NMX-J-SAA-50001-ANCE-IMNC-2011 que adopta

fielmente el texto de la norma internacional ya referida.

Dependiendo de la politica en materia de energia de una organizacion, esta norma
internacional puede ser utilizada con diferentes alcances, desde el simple registro,
hasta la certificacion de sistemas de gestion, incluyendo la auto declaracion del uso

de la energia y/o de los energéticos.

La norma no establece requisitos absolutos para la eficiencia energética mas alla
de los compromisos de la politica energética de la organizacién y su obligacion de
cumplir con la legislacion pertinente. Se puede integrar con otros sistemas de
gestion, tales como calidad, medio ambiente, salud, seguridad ocupacional y

responsabilidad social.

La Norma ISO 50001 establece un Sistema de Gestion del uso de la energia, de
aplicacion y reconocimiento internacional, compatible para integrarse con otros
sistemas similares aplicables a la calidad y al medio ambiente. En ella se especifican
procedimientos administrativos de gestién, asi como otros especificos para la
medicion, registro de consumo y posibilidades de mejora de eficiencia en la

utilizacion de la energia y los energéticos.




Los sistemas de gestidon de la energia conjugan la asistencia técnica y la promocion
de buenas practicas, estableciendo los procedimientos y acciones que, cuando se
llevan a cabo en una instalacion, evitan el desperdicio de energia manteniendo
niveles optimos de uso de la energia o bien mejorandolos de acuerdo a las

oportunidades que permita el desarrollo de la tecnologia.

La auditoria energética es el instrumento clave alrededor del cual se estructura la
planeacién, organizacion y operacion de un Sistema de Gestidn de la Energia. Se
puede definir como Auditoria Energética al conjunto de acciones que es necesario
llevar a cabo para medir y registrar la utilizacion y el consumo de energia y/o de
energéticos en una instalacion determinada, compararla contra indicadores o
valores de referencia previamente establecidos y asi determinar la conformidad

entre ellos.

El objetivo de esta tesis es describir la forma de aplicar el Sistema General de
Gestién de Energia que aporta la Norma ISO 50001 al caso especifico de las
Refinerias de Petrdleo, de forma tal que derive en la identificacion de oportunidades
de ahorro y constituya una guia practica para la realizacion de auditorias en este
tipo de instalaciones industriales. La metodologia utilizada consiste en describir,
apegandose a la Norma, la secuencia de actividades especificas que necesita llevar
a cabo la Gerencia y Direccion de la Refineria para instalar y operar un Sistema de

Gestion de la Energia.

En el primer capitulo se describe la estructura de la NORMA 1SO 50001 clasificando
los requisitos que establece en dos tipos, estructurales y esenciales, los primeros
de caracter administrativo y los segundos de tipo técnico. En el segundo capitulo se
expone el marco legislativo y los elementos de politica organizacional en materia de
energia que dan lugar a la planeacion y organizacion del sistema de gestion, y en
los capitulos tercero y cuarto, se explica de manera detallada las estrategias de

identificacion de oportunidades, asi como las actividades y recomendaciones
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técnicas presentadas a mejorar la eficiencia energética, a nivel de procesos y

equipos dentro de la instalacion industrial.




Capitulo 1
Sistema de Gestion de Energia ISO 50001. [1,2]

En este capitulo se analizan los conceptos fundamentales que se requieren para

comprender el funcionamiento de los Sistemas de Gestion de la Energia SGE.

Se inicia con la descripcion general de la Normatividad Mexicana, indicando la
importancia que las normas tienen como instrumentos para lograr que las
organizaciones cumplan con las disposiciones y obligaciones de ley, para después

proceder a describir el contenido y caracteristicas de la Norma 1SO 50001.

Se puede definir a un Sistema de Gestién de la Energia como el conjunto de
elementos interactivos e interrelacionados que definen una politica y objetivos sobre
el uso y consumo de la energia en una organizacion, asi como los procesos y

procedimientos necesarios para lograr su cumplimiento.

Con fecha 5 de enero de 2012 se publicé en el Diario Oficial de la Federacion la
declaratoria de vigencia de la Norma NMX-J-SAA-50001-ANCE-IMNC-2011,
“SISTEMAS DE GESTION DE LA ENERGIA — REQUISITOS CON ORIENTACION
PARA SU USO”

Esta Norma Mexicana coincide totalmente con la Norma Internacional ISO 50001,
“Energy Management Systems Requirements with guidance for use” que publico en

junio del 2011 la Organizacién Internacional para la Estandarizacion.
En su Objetivo y Campo de Aplicacion se establece lo siguiente:

Esta Norma Mexicana especifica los requisitos para establecer, implementar,
mantener y mejorar un sistema de gestidon de la energia, con el propésito de permitir
a una organizacion contar con un enfoque sistematico para alcanzar una mejora
continua en su desempefio energético, incluyendo la eficiencia energética, el uso y

el consumo de la energia.
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La Norma Mexicana para los Sistemas de Gestion de la Energia:

e Especifica los requisitos aplicables al uso y consumo de la energia,
incluyendo la medicién, documentacion e informacioén, las practicas para el
disefio y compra de equipos, sistemas, procesos y personal que contribuye

al desempefio energético.

e Aplica para todas las variables que afectan al desempefio energético que
puedan controlarse por la organizacion y sobre las que pueda tener
influencia. Esta Norma Mexicana no establece criterios especificos de

desempefio con respecto a la energia.

e Es aplicable a todo tipo de organizacién que desee asegurar que cumple con
su politica energética, lo que se puede demostrar por medio de una auto
evaluacion y auto declaracion de conformidad, o mediante la certificacion del

SGE por parte de una organizacion externa.

e Puede utilizarse de forma independiente, pero también puede alinearse o

integrarse con otros sistemas de gestion.

e Proporciona en su Apéndice A, una guia informativa sobre su uso.
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1.1 Normatividad Mexicana [1,3,4]

La Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion (LFMN) menciona distintos tipos
de normas oficiales mexicanas entre las que encontramos las Normas Oficiales

Mexicanas (NOM) y las Normas Mexicanas (NMX).

Solo las normas NOM son de uso obligatorio en su alcance. Las normas NMX
expresan una recomendacién de parametros o procedimientos, aunque Si son
mencionadas como parte de una norma NOM, al ser éstas de uso obligatorio, su

observancia pasa a ser obligatoria.
Los tipos de Normas Mexicanas

Las NOM tienen como principal objetivo prevenir los riesgos de la salud, la vida y el
patrimonio y por lo tanto son de observancia obligatoria. Estas regulaciones técnicas
presentan la informacion, los requisitos, las especificaciones, los procedimientos y
la metodologia que hacen que las dependencias gubernamentales puedan
establecer parametros medibles, de forma que se eviten riesgos a la poblacion, al

medio ambiente y a los animales.

De esta manera las NOM se definen de uso obligatorio para quienes caen dentro
del alcance de la aplicacién de las mismas y, a su vez, dentro de la vigencia de las

mismas.

Estas normas se publican y se actualizan en el Diario Oficial de la Federacion,
periédico oficial del Gobierno Constitucional de México. A su vez se encuentran en

medios electrénicos lo que las transforma en accesibles para todo el publico.

De todas formas, para, referirse los tipos de Normas Oficiales Mexicanas deben

manejarse las publicadas por el Diario Oficial de la Federacion.
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Normas Mexicanas

Las Normas Mexicanas son de aplicacion voluntaria y sirven de referencia para
determinar la calidad de productos y servicios, fundamentalmente con el objetivo de
orientar y proteger a los consumidores. Su campo de aplicacion es determinado por

la propia norma y puede ser nacional, regional o local.

Estas normas (NMX) se publicaban integramente en el Diario Oficial de la
Federacion al igual que las NOM e incluso se podian obtener en medios electrénicos
ya que eran emitidas por entidades publicas del gobierno. Pero recientemente se
han dejado por parte del gobierno y pasaron a ser responsabilidad de organismos
privados relacionados a la materia, los cuales licencian su uso por medio de dinero
o la participacion en su elaboracion. Por esto las NMX se pueden considerar de
acceso restringido y distribucion negada a quienes las adquieren, a diferencia de
las NOM.

Identificacion de los tipos de normas oficiales mexicanas

Los dos tipos de normas oficiales mexicanas se identifican por tres letras (NOM o
NMX) y tres digitos segun la numeracion de la misma (ejemplo: NOM-006).

Ademas, luego de la numeracion de los tipos de normas oficiales mexicanas se
ubican tres o cuatro letras, sigla de la Secretaria de Estado o dependencia que
estuvo involucrada en el estudio, emisién y encargo de los procedimientos de
verificacion (NOM-006-SCFlI).

Por ultimo, se agregan cuatro digitos, que indican el afio que se publicé la norma
por el Diario Oficial de la Federacion (NOM-006-SCFI-2005).

Ademas, en las Normas Mexicanas (NMX) Unicamente, se coloca la sigla del
organismo privado responsable de la norma, como puede ser la ANCE; o entre la
sigla NMX y el numero de la norma se coloca una letra que indica el area técnica
que realizé la norma. (Ejemplos: NMX-AA-127-SCFI-2006 o0 NMX-J-010-1996-
ANCE).
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Normalmente, cualquiera de los dos tipos de normas oficiales mexicanas, esta
vigente solo por cinco afos. Por lo menos un afio antes se indica en el Diario Oficial
de la Federacion si la norma entra en revision para su substitucion, su cancelacion

o su refrendo por un periodo mas.
Proyecto de Norma y Norma de Emergencia

Dentro de los tipos de normas oficiales mexicanas también se pueden encontrar
proyectos de normas o normas de emergencia como alternativas ademas de las
NOM y NMX.

Si delante de la sigla NOM se escribe la letra P o PROY, el texto forma parte
solamente de un Proyecto de Norma (ejemplo: PROY-NOM-157-SEMARNAT-2009)
y como tal, no se puede usar porque podria modificarse, en caso de que surjan
observaciones realizadas u obtenidas en el comité técnico que elaboré el Proyecto

de Norma.

Las dependencias pueden elaborar anteproyectos de NOM, que se someten a los
comités consultivos nacionales de normalizacion para elaborar posteriormente, si
es posible, el proyecto de NOM. Para esto se debera tomar en cuenta las normas
mexicanas e internacionales existentes, que tengan reconocimiento juridico en el

pais.

Las Normas de Emergencia (NOM-EM) son las que se expiden por ese motivo. Un
problema comun de estas normas es la falta de regulacion del significado de
emergencia, lo que genera a veces que se emitan normas con este titulo cuando

realmente no se justifica.

En estos casos, la elaboracion de este tipo de norma oficial mexicana no precisa de
anteproyectos o proyectos previos. La Norma de Emergencia la puede elaborar la
dependencia competente, con la colaboracion de otras dependencias y ordenar su
publicacion en el Diario Oficial de la Federacion directamente. Es decir que la Norma

de Emergencia no se sometera a consulta publica ni habra respuestas.
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La vigencia de la NOM- EM esta limitada a seis meses, y la norma podra expedirse
dos veces consecutivas como maximo. Transcurrido dicho plazo la NOM pierde su

vigencia.
Ordenamiento de las normas

Las NOM se agrupan por lo regular por dependencias gubernamentales, dentro de
las cuales se tienen: la SE (Secretaria de Economia), SECTUR (Secretaria de
Turismo), SAGARPA (Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca
y Alimentacién), SEMARNAT (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales), STPS (Secretaria de Trabajo y Prevision Social), SENER, Secretaria de
Energia, SALUD (Secretaria de Salud), SCT (Secretaria de Comunicaciones y
Transportes), SEGOB (Secretaria de Gobierno) y SSP (Secretaria de Seguridad
Publica).
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1.2 Descripcion de la Norma ISO 50001-2011. SISTEMAS DE GESTION DE LA
ENERGIA-REQUISITOS CON ORIENTACION PARA SU USO. [1,2,5]

La energia y los energéticos en particular, tan importantes para la sociedad
moderna, son bienes de intenso intercambio comercial a nivel global, por lo que

estan sujetos a normas internacionales de uso generalizado.

En febrero de 2008, el Consejo de Administracion Técnica de la Organizacion
Internacional de Normalizaciéon (TMB/ISO, Technical Management Board/
International Organization for Standardization) aprobd la creacion del Comité
Técnico 242 para la gestion energética (TC 242, Technical Comitee), presidido por
un representante del Instituto Nacional de Normalizacién de los Estados Unidos de
Norteamérica (ANSI), con objeto de desarrollar y emitir la norma internacional de
gestidn energética ISO 50001. La gestion incluye temas como: eficiencia energética,
suministro de energia, practicas de adquisicion de equipos y sistemas que utilizan
energia, uso y medicion de energia, implementacion de sistemas de medicidén para
documentar, reportar y validar la mejora continua en el area de gestion de energia,

entre otros.

En noviembre de 2008, se publicé en el Diario Oficial de la Federacion de México la
Ley para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia (LASE), que describe la
regulacion del sector publico para promover la eficiencia y sustentabilidad
energética, asi como la reduccion de la dependencia de los hidrocarburos como
fuente primaria de energia. Asimismo, establece en su articulo 26 que los
particulares podran certificar de forma voluntaria el grado de incorporacion de

eficiencia energética de sus procesos, productos y servicios.

La Estrategia Nacional de Energia (referencia 2013 2027) pretende encauzar las
fuerzas de la oferta y la demanda de energia, de modo que se brinde viabilidad al
crecimiento econdmico de México y se extienda el acceso a servicios energéticos
de calidad a toda la poblacion, a fin de que reciban los beneficios que derivan del

consumo eficiente y responsable de la energia. En ella se consideran diversas

11

]

X

)

LI
D

==
==
-




medidas politicas y de integracion, orientadas a promover la sustentabilidad del

sector energético nacional.

En la estrategia se considera que se puede alcanzar y consolidar un sistema
energético nacional sustentable, ampliando constantemente la gama de energéticos
primarios disponibles a través del creciente aprovechamiento de las energias
renovables y promoviendo consistentemente el logro de niveles cada vez mayores

de eficiencia energética y ambiental.

El concepto de eficiencia energética y ambiental se refiere a la aplicacion de las
mejores practicas disponibles en la produccion y consumo de energia. La eficiencia
no solo optimiza la produccion y consumo, sino también minimiza su impacto
ambiental. En este contexto nacional la Norma Internacional ISO 50001 es un

instrumento de gestidn energética de relevante importancia.

En junio de 2011 fue emitida la norma internacional ISO 50001, “Sistemas de
Gestidn de la Energia — Requisitos de aplicacion para su uso” cuya aplicacion global
contribuira a una mayor disponibilidad de suministro de energia, mejora de
competitividad y a un impacto positivo sobre el cambio climatico. El 2 de febrero de
2012 se publicé en México, en el Diario Oficial de la Federacion, la declaratoria de
vigencia de la Norma Mexicana NMX-J-SAA-50001-ANCE-IMNC-2011 que adopta

fielmente el texto de la norma internacional ya referida.

Esta norma internacional puede ser utilizada para la certificacion, registro y/o auto
declaracion del Sistema de Gestion de Energia (SGE) de una organizacion. No
establece requisitos absolutos para la eficiencia energética mas alla de los
compromisos de la politica energética de la organizacion y su obligacion de cumplir
con la legislacién pertinente. Se puede integrar con otros sistemas de gestion, tales
como calidad, medio ambiente, salud y seguridad ocupacional y responsabilidad

social.
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Como en el caso de otras normas internacionales, en México la ISO 50001 sera una
herramienta que permitira la administracion eficiente de la energia de forma
permanente, planeada, medible y con mejora continua, en lugar de acciones de

eficiencia energética aisladas.

En términos generales, la norma ISO 50001 se enfoca a optimizar y reducir el
consumo de energia con los beneficios inmediatos de: a) Reducir costos, b) Reducir
emisiones de gases de efecto invernadero y c) Mejorar la seguridad del suministro,
entre otros. Es claro que los objetivos anteriores pueden lograrse implantando
Sistemas de Gestion de Energia que, de forma similar a la Gestion de la Calidad,
funcionen como herramientas gerenciales y administrativas que formen parte del
manejo rentable de los negocios, entendiendo el concepto rentable es un sentido

amplio, que abarca el funcionamiento econdmico, ambiental y de seguridad

energeética.

Aungue es un documento de uso general que puede adquirir cualquier organizacion
0 persona interesada, el texto de la norma es material protegido por derechos de

autor y no se puede reproducir libremente. En la tabla 1 se anota el indice de la

norma.
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Tabla 1.1 indice de la Norma 1SO 50001.

Contenido Pagina
Introduccion il
1.- Resumen 1
2.- Referencias Normativas 1
3.- Términos y Definiciones 5
4.- Requisitos para el Sistema de Gestion de Energia 5
4.1- Requisitos Generales 5
4.2. Responsabilidades de la Gestion 5
4.2.1. Alta Direccion 5
4.2.2. Representantes de la Direccién 6
4.3. Politica de Energia 6
4.4. Planificacion Energética 6
4.4.1. Generalidades 6
4.4.2. Requisitos Legales y Otros 7
4.4.3. Revisién Energética 7
4.4.4. Linea Base de Energéticos 7
4.4.5. Indicadores de Desempefio Energético 8
4.4.6. Objetivos Energéticos, Metas Energéticas y Planes de Accion de Gestion 3
Energética

4.5. Implementacion y Operacion 8
4.5.1. Generalidades 8
4.5.2. Competencia, Entrenamiento y Conciencia 8
4.5.3. Comunicacion 9
4.5.4. Documentacion 9
4.5.5. Control Operacional 10
4.5.6. Disefio 10
4.5.7. Adquisicion de Servicios Energéticos, Productos, Equipos y Energia 10
4.6. Control 11
4.6.1. Monitoreo, Medicion y Andlisis 11
4.6.2. Evaluacién de Conformidad con Requerimientos Legales y Otros 11
Requerimientos

4.6.3. Auditorias Internas de los Sistemas de Gestion Energéticos (SGE) 11
4.6.4. No Conformidades, Correcciones, Acciones Correcticas y Acciones 12
Preventivas

4.6.5. Control de Expedientes 12
4.7. Revision de la Direccion 12
4.7.1. Generalidades 12
4.7.2. Entradas para Revisién de la Gestion 12
4.7.3. Salida del andlisis por la Gestion 13
Anexo A(informativo) Orientacién Sobre el Uso de esta Norma Internacional 14
Anexo B(informativo) Correspondencia entre ISO 50001:2011, ISO 9001:2008, 20
ISO 14001:2004 e ISO 22000:2005

Bibliografia 22

Elaboracién Propia con datos de [2]
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La norma es aplicable a cualquier organizacion que desee asegurarse de que se

cumple una politica energética establecida, mediante la autoevaluacion y auto

declaracion de conformidad o bien mediante la certificacion del sistema de gestion

por una organizacion externa. Es aplicable a todas las variables que afectan la

eficiencia en la produccion y uso de la energia y especifica.

A grandes rasgos, la horma especifica:

v

v

Los requisitos aplicables al uso y consumo de energia incluyendo la
medicion, documentacion y presentacion de informes.

El disefio y operacibn de estrategias, metodologias, practicas vy
procedimientos aplicables al uso de equipos, sistemas, operacién de
procesos y actuacion del personal que contribuyan a lograr la eficiencia
energeética.

Los requisitos para establecer, implementar, mantener y mejorar un sistema
de gestion de la energia. El sistema de gestion de energia se dedica a
desarrollar e implantar la politica energética de la organizacion, asi como al
manejo y gestion de los procesos y actividades que se desarrollan en ella, en

conexion con el uso y aprovechamiento de la energia

El modelo de gestion de la norma ISO 50001 es similar al de otras normas, entre

ellas la ISO 9000 y la ISO 14000. Se trata de un ciclo de mejoramiento continuo,

Planear, Hacer, Verificar y actuar:

v' Planear. - Se centra en entender el comportamiento energético para

establecer los controles y objetivos necesarios que permitan mejorar el

desempefio energético.

v' Hacer. - Busca implementar procedimientos y procesos regulares con el fin

de controlar y mejorar el desempefio energético.
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v Verificar. - Monitorear y medir procesos y productos en base a las politicas,
objetivos y caracteristicas claves de las operaciones y reportar los resultados.
v' Actuar. - Tomar acciones para mejorar continuamente el desempefio

energético en base a los resultados

La norma no necesariamente impone criterios especificos que definan
inequivocamente la eficiencia energética; al utilizar este término técnico
frecuentemente se refiere a “hacer lo mismo utilizando menos energia”, 1o que
significa que no necesariamente se trata de reducir la cantidad de combustibles y
energia eléctrica, entre otras, que se utilizan en determinada organizacion. Desde
el punto de vista sistémico, el enfoque de la norma es implantar un sistema
estructurado que promueva y asegure ahorros a la vez que se mantenga una

tendencia hacia el uso 6ptimo de la energia.

En la figura 1 se presenta el modelo de gestion de la energia de la Norma ISO
50001, que indica a grandes rasgos la participacién, interaccidbn, compromisos y
responsabilidad de los diferentes actores de la organizacion, asi como la secuencia
de actividades, comunicacion y flujo de informacién para implantar y mantener el

ciclo de mejora continua.
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Figura 1. Modelo PHVA del sistema de Gestion de Energia ISO 5000. [6]

De acuerdo al modelo sistémico de mejoramiento continuo que establece la norma,
en cada etapa se tienen diferentes requisitos. En este trabajo se clasificaran como
estructurales y esenciales, segun sea su contribucién al establecimiento del Sistema
de Gestion de Energia.

Los requisitos esenciales corresponden a los procedimientos indispensables para
medir, analizar y mejorar el desempefio energético y los segundos son aquellos que
proveen la estructura en torno a los esenciales y que convierten la gestion de la

energia en un proceso sistematico y controlado
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1.3 Requisitos Estructurales [2]

Omitiendo de la tabla 1.1 las entradas que corresponden a los requisitos esenciales,
se obtiene la tabla 1.2 que detalla los requisitos estructurales del sistema de gestidn
de la norma ISO 50001.

Tabla 1.2 Requisitos estructurales de la norma ISO 50001.

Requisitos Generales 4.1 Requisitos generales.

4.2 Responsabilidad de la direccién.
4.2.1 Alta direccion.

4.2.2 Representante de la direccion.
4.3 Politica energética.

Planificar 4.4 Planificacion energética.

4.4.1 Generalidades.

4.4.2 Requisitos legales y otros requisitos.
4.4.3

4.4.4

4.4.5

4.4.6

Hacer 4.5 Implementacion y operacion.

4.5.1 Generalidades.

4.5.2 Competencia, formacién y toma de conciencia.

4.5.3 Comunicacion.

4.5.4 Documentacion.

4.5.5 Control operacional.

4.5.6

4.5.7

Verificar 4.6 Verificacion.

46.1

4.6.2 Evaluacion de cumplimiento con los requisitos
legales y otros requisitos.

4.6.3 Auditoria interna del SGE.

4.6.4 No-conformidades, correccién, accion correctiva y
preventiva.

4.6.5 Control de registros.

Actuar 4.7 Revision por la direccion.

4.7.1 Generalidades.

4.7.2 Informacién de entrada para la revision por la
direccion.

4.7.3 Resultado de la revision por la direccion.
Elaboracién Propia con datos de [2]
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A continuacion, se comentan los requisitos estructurales incluidos en cada etapa del

ciclo de mejora continua.

Para asegurar el éxito del sistema de gestién de la energia, en primer lugar, es
indispensable contar con el compromiso de la alta direccion, que se encarga de
asegurar la disponibilidad de los recursos humanos y materiales necesarios para
instalar el sistema y los correspondientes procesos de mejora continua,
promoviendo que la organizacion lo haga suyo horizontal, vertical y
transversalmente. Su compromiso se manifiesta especialmente en dos acciones:
establecer la politica energética y nombrar un representante como responsable del

sistema de gestion de la energia.

Asumir el compromiso significa establecer, documentar, implementar, mantener y
mejorar un SGE y responsabilizarse de asegurar su correcto funcionamiento en

todos los niveles de la organizacion.

Como primera actividad dentro de sus responsabilidades, la alta direccion debe
transmitir la importancia de contar con un SGE, los beneficios que éste trae y el rol

que cumplen las personas al interior de la organizacion.

Es importante que, al iniciar la implementacion, la alta direccion defina el alcance y
las limitaciones del sistema. Su funcionamiento es clave para el éxito de la
instalacion y operacion del sistema y requiere, en especifico, el compromiso de
asegurar los recursos humanos y materiales necesarios, ademas de otorgar los
medios que hagan posible la sensibilizacion sobre la eficiencia energética y generar

los incentivos adecuados a cada nivel de la organizacion.

Es recomendable que las responsabilidades de la alta direccidon queden registradas
en el Manual del SGE u otro tipo de documento, como, por ejemplo, la descripcion

de cargos.
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La alta direccion se encarga de designar un responsable del SGE encargado de
fungir como su representante, que cuente con las habilidades y competencias
adecuadas y con el nivel de responsabilidad y autoridad suficiente para poder influir
en el funcionamiento de la organizacion, de tal manera que asegure el

funcionamiento correcto del SGE.

El representante de la direccion designara un equipo de trabajo para la gestion de
la energia (GE) que apoyara la implementacion del SGE durante todas las etapas,
con énfasis en la revision energética. Es necesario que en el equipo laboren
personas con conocimientos especificos de energia en conexién con los equipos y

procesos que maneja la organizacion.

El equipo debe reunir, al menos, integrantes de las siguientes areas:

Operacional y mantenimiento
Legal

Recursos humanos y capacitacion
Comunicaciones y mercadotecnia
Ingenieria y proyectos

Compras y abastecimiento

La Politica energética es la declaracion de la intencion de la organizacion para lograr
mejoras en el desempefio energético y la forma de lograrlo. Para desarrollarla, es
recomendable basarse en las estrategias, sistemas de gestion o politicas existentes
en la organizacién, de manera que permitan armonizar los objetivos de la
organizacion con los requisitos de la norma. Es imprescindible que toda la
organizaciéon esté alineada con los compromisos que se asumen en el SGE, de
manera que cada persona que trabaja en ella, 0 en su nombre, esté comprometida

con la mejora en el desempefio energético.

PLANIFICAR

Consiste en disefar y aplicar una metodologia que permita identificar los requisitos
legales aplicables en materia de energia, asi como los que especifique la
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organizacion basados en consideraciones cientificas y de ingenieria, con el fin de
asegurar su cumplimiento y que sean considerados al definir controles

operacionales y metas de reduccién de consumo.

La organizacion asegurara que se cumple con los requisitos que establece el SGE,
apegado a la politica de la misma y desde luego a la norma, en cuanto al uso,

consumo Yy eficiencia de la energia:

Uso. Forma o tipo de aplicacion de la energia, por ejemplo, proceso, iluminacion,
enfriamiento, calentamiento, ventilacion, etc.

Consumo de energia. Cantidad de energia utilizada, puede expresarse en unidades
de masa, volumen o energia.

Eficiencia energética. Relacion cuantitativa entre la salida o resultado de un proceso

y la cantidad de energia utilizada.

Establecer un SGE requiere una planeacion exitosa, misma que se puede lograr si
se tiene informacion confiable y suficiente acerca de los procesos que consumen
energia y del comportamiento de los usuarios. Es muy recomendable que se haga
un diagnastico inicial en el que participe personal técnico y administrativo conocedor

de la organizacion y experto en su area.

Generalmente una auditoria interna de energia (AIE) es el paso previo
recomendado para obtener la informacion indispensable para la planeacion eficaz y
eficiente del SGE y comprende el conjunto de requisitos esenciales de la norma ISO
50001 de los apartados 4.4.3 Revisidn energética, 4.4.4 Linea base energética,
4.4.5 Indicadores de desempefio energético, y 4.4.6 Objetivos energéticos, metas

energéticas y planes de accion de gestion de la energia.

La alta direccion y su representante, como responsables del SGE decidiran si se

hace una AIE como paso previo a la planificacion o se programa como parte del
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proceso para instalar el SGE. El hacerlo de una u otra forma puede significar

diferencias de costo y tiempo de ejecucion.

HACER

Competencia, formacion y toma de consciencia. La norma busca asegurar que
todas las personas que trabajen en la organizacion estén conscientes de la
importancia de la mejora del desempefio energético y que se apropien del papel
qgue cumplen dentro del SGE, para lograrlo, es indispensable contar con el apoyo
del &rea de capacitacion y/o recursos humanos que, en esta etapa, se encargara de

desarrollar las siguientes actividades:

Elaborar un procedimiento que permita identificar las necesidades de
capacitacion y proveer entrenamiento adecuado para cubrirlas. El
procedimiento debe generar el registro de los cursos impartidos y la
asistencia de manera que sirva como evidencia de que las personas estan
conscientes de su papel y responsabilidad en el SGE y desempefio

energeético.

Elaborar un plan de capacitacion que asegure que todas las personas que
trabajan en la empresa o en su hombre, tienen la educacién, entrenamiento,
habilidad y/o experiencia adecuada para desempefiar su cargo de manera
responsable en relacion con el uso, consumo y desempefio energético. Es
importante que la organizacion identifique los perfiles de su personal y su

relacion con el uso, consumo y desempefio energético.
Es recomendable desarrollar una capacitacion inicial que permita entregar

los conocimientos basicos de la norma ISO 50001 a los trabajadores de la

organizacion.
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Comunicacion. Consiste en desarrollar mecanismos de comunicacion interna y
externa, que permitan entregar informacion respecto al sistema de gestion de
energia a todas las areas de la organizacion y obtener retroalimentacion de éstas.

La organizacion debe decidir que comunicar y de qué forma, por lo que es
recomendable que incluya al personal del area de comunicaciones y mercadotecnia,
quienes inciden directamente sobre la estrategia de comunicacion de la
organizacion. Es recomendable que cualquier persona dentro de la organizacion
pueda sugerir mejoras al SGE asegurandose que éstas sean debidamente

procesadas y comunicadas a los responsables pertinentes.

Documentacion. La norma ISO 50001 incorpora como requisito mantener
documentados todos los procesos, procedimientos, instructivos y registros. Esto
tiene como propdsitos recabar evidencias del cumplimiento de actividades en el

SGE y mantener toda la informacién disponible y al alcance de toda la organizacion.

Se recomienda definir una estructura y formato al inicio de la implementacion que
permita identificar facilmente los datos e indicadores que deban registrarse, la
periodicidad del registro, unidades de medida, etc. La organizacion definira la forma
de levantar y recuperar la informacion, el lugar donde deba almacenarse, la
accesibilidad y control de documentos, etc. Es recomendable que los especialistas
en sistemas y comunicacién de la organizacion, participen y organicen el resguardo

y tratamiento estadistico de la informacién.

Si la organizacién cuenta con otro sistema de gestion, se recomienda usar formatos
similares y la forma de identificarlos, de manera que se pueda integrar el SGE a

otros sistemas que ya estén funcionando.

Control Operacional. Operar el SGE requiere asignar las actividades vy
responsabilidades al personal con el perfil laboral y experiencia adecuadas al
puesto, debidamente capacitado y en actualizacion constante, y que a su vez éste
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se encargue de cumplir responsablemente con sus actividades en tiempo y forma,

documentando y registrando convenientemente su desempefio.

Disefar e instalar los sistemas y procedimientos de comunicacién horizontal, vertical
y transversal contribuira a asegurar el funcionamiento eficaz y eficiente del SGE, asi
como detectar permanentemente las oportunidades de mejora, desviaciones y
fallas, de manera que, a través del SGE se puedan llevar a cabo las acciones de

correccidén y mejora que procedan en tiempo y forma.

Es recomendable que sean los expertos en los procesos y sistemas técnicos,
administrativos y de comunicacion de la organizacidbn quienes participen
activamente en el disefio, organizacion, supervision y control de los procesos y
procedimientos del SGE, asi como en el resguardo y tratamiento estadistico de la
informacion. Con la retroalimentacion de los resultados que se obtengan con el
sistema de gestion el personal ya citado estara en condiciones de generar los ciclos

de mejora continua para la organizacion.

La auditoria externa, realizada por pares de los expertos que laboran en la
organizacién, es un procedimiento que puede mejorar el desempefio del SGE de la
organizacion. Si se hace bien, permite detectar posibles errores sistematicos y

sesgos en los procesos y procedimientos ya instalados en los procesos del SGE.

VERIFICAR

La verificacién consiste en cerciorarse que los procesos y procedimientos que
forman parte del sistema de gestion de la energia funcionan efectivamente de
acuerdo a lo planeado y definido por la organizacion, cumpliendo con los requisitos
de la norma ISO 50001. Para la verificacion, se requiere disponer de los resultados
de la AIE, que integra los procedimientos esenciales del SGE y que se trata en la

siguiente seccion de esta tesis.
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No conformidades, correccion, accion preventiva y correctiva. Los resultados de la
AIE permitiran saber si se esta cumpliendo con los requisitos legales y otros
requisitos que la organizacién haya incorporado a su SGE. De no ser asi, permitira
conocer y diagnosticar incumplimientos y fallas en los procesos y procedimientos a
cargo del sistema de gestibn que deberan atenderse oportunamente mediante
acciones correctivas o0 preventivas segun sea el caso. Lo anterior no
necesariamente significa que el SGE esté fallando, el disefio del SGE es de tipo
sistémico y utiliza el concepto de ciclo de mejora continua, de manera que contiene
procedimientos que permiten diagnosticar oportunidades de mejora, asi como de

detectar fallas o incumplimientos en alguna de las partes que lo constituyen.

Control de registros. La norma ISO 50001 indica que la organizacion debe
establecer y mantener registros que documenten los resultados del SGE de manera
gue constituyan evidencias que demuestren conformidad o no conformidad con los
requisitos de la norma 1ISO 50001 asi como con el sistema mismo. La identificacion,
recopilacion y registro de los documentos es responsabilidad de la organizacion,
deberan ser y permanecer legibles, identificables y accesibles a los usuarios del
sistema, en particular a aquellos relacionados con la actividad relevante de que se

trate.

Es recomendable que sean los expertos en los procesos y sistemas técnicos,
administrativos y de comunicacién quienes disefien los formatos y registros
documentales de los procesos y procedimientos integrados en el SGE, asi como en

su accesibilidad, distribucion, tratamiento estadistico de datos y resguardo.
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1.4 Requisitos Esenciales. [7]

Los requisitos esenciales son todos aquellos centrados en la gestion misma de la
energia. Esto quiere decir que, si una organizacion decide trabajar solo en ellos,
estard integrando el desempefio energético en sus variables de control operacional
y ser& posible ver resultados en su consumo de energia y costos asociados a él. En
estos requisitos quedan comprendidas todas las actividades de analisis del uso y
consumo de energia y desempefio energético, asi como los de control operacional,

disefio, compra y monitoreo.

Omitiendo de la tabla 1 los requisitos estructurales se obtiene la tabla 1.3 que detalla
los requisitos esenciales de la norma ISO 50001.

Tabla 1.3 Requisitos esenciales de la norma ISO 50001.

Requisitos Generales
Planificar 4.4.3 *Revision energética.
4.4.4 *Linea base energética.
4.4.5 *Indicadores de desempefio energético.
4.4.6 *Objetivos energéticos, metas energéticas y
planes de accién de gestion de la energia.

Hacer 4.5.6 *Disefio.
4.5.7 *Adquisicion de servicios de energia,
productos, equipos y energia.

Verificar 4.6.1 *Seguimiento, medicion y analisis.

Actuar

Elaboracién Propia con datos de [2]

Una vez que se cuente con la declaracién de la alta direccion de la organizacion de
trabajar consistentemente en la gestion de la energia y se tenga definida la politica
energética de la organizacion, el primer elemento de los requisitos esenciales

corresponde a la planificacion energética
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En términos simples, el primer paso es hacer un diagnostico inicial desde el punto
de vista técnico que indicard el punto de partida del SGE; posibilitara establecer los
objetivos realistas de mejora continua y el estimado de costo beneficio que tendra
para la organizacion invertir recursos economicos y capital humano en implantar el
SGE.

El objetivo principal de esta etapa del SGE es la indicada en el apartado 4.4.6 de la
norma: Objetivos energéticos, metas energéticas y planes de accion. Para
alcanzarlo, se necesitan desarrollar secuencialmente o en paralelo las actividades
indicadas en los apartados 4.4.3 a 4.4.5., RevisiOn energética, Linea Base
energética e Indicadores de desempefio energético; todo ello dentro del marco
social, empresarial, normativo, legislativo, etc., aplicable al lugar y entorno donde

opera la organizacion.

Esta consiste en reunir la informacién de consumo de energia y analizarla, con el
fin de identificar los usos significativos de la energia y cuéles son las variables que
lo afectan. Del resultado de la planificacidbn energética, se definen los controles

operacionales y las actividades de monitoreo, medicion y analisis de la organizacion.

Es importante que el personal responsable y participante en la planificacion cuente
con los conocimientos técnicos, administrativos y la experiencia profesional
suficiente para lograr las metas indicadas. Es recomendable que los responsables
de esta actividad cuenten con la participacion de ingenieros mecanicos,
electricistas, quimicos, industriales, de sistemas, etc., asi como especialistas en

ciencias de la informacioén y la administracion

Como se observa, se trata de equipos multidisciplinarios con capacitacién vy
competencias especificas, razén por la cual las organizaciones frecuentemente
recurren a la contratacion de empresas de servicios especializadas en auditoria y/o

gestoria.

La secuencia de actividades necesaria para satisfacer los requisitos esenciales que

especifica la norma ISO 50001, se pueden agrupar bajo el concepto Auditoria de
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Energia (AE), denotando con ello una estrategia y una secuencia de procedimientos
ordenados para diagnosticar el uso y aprovechamiento de la energia dentro de una
organizacion que abarca tres etapas, planear, hacer y verificar.

De manera general, el diagndstico es una herramienta esencial, indispensable para
la toma de decisiones. Aunque la AE forma parte de los requisitos establecidos por
la norma ISO 50001 para instalar y operar un SGE dentro de una organizacion
cualquiera, realizar una AE constituye un trabajo auto contenido desde el punto de
vista sistémico que puede hacerse de manera independiente.

Los capitulos 2 y 3 de esta tesis se dedican a describir la Auditoria de Energia, sus
objetivos, organizacion y alcance desde el punto de vista de la Ingenieria Quimica

Petrolera y dentro del contexto de la nhorma ISO 50001.
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Capitulo 2

AUDITORIA DE ENERGIA. [8,9]

La Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente (LGEEPA),
decretada originalmente en 1988, con fecha de ultima modificaciéon 9 de enero de
2015, y el Reglamento de la misma en materia de Autorregulacion e Impacto
Ambiental publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 29 de abril de 2010,
constituyen el Marco Legislativo que, en términos generales, especifica los
requisitos que las empresas que operan en el territorio nacional, publicas o privadas,
deben satisfacer con el fin de obtener la certificacién de cumplimiento en la materia,
emitido por organizaciones acreditadoras y certificadoras reconocidas y aceptadas
por las autoridades ambientales federales.

Este reglamento establece un conjunto de requisitos y parametros que deben
evaluarse mediante procedimientos debidamente planeados, organizados Yy
ejecutados (auditorias), para determinar el desempefio ambiental de las empresas
en materia de: 1) Aire y ruido, 2) Agua, 3) Suelo y Subsuelo, 4) Residuos, 5) Energia,
6) Recursos Naturales, 7) Vida Silvestre, 8) Recursos Forestales, 9) Riesgo

Ambiental, 10) Gestion Ambiental y 11) Emergencia Ambiental.

Los diversos tipos de auditorias que la LGEEPA establece, tienen en comun lo
relacionado con la administracion y ejecuciéon del proceso de auditoria (requisitos
estructurales) y difieren ampliamente en la medicién, registro y analisis de las
variables objeto de la auditoria (requisitos esenciales) como son, por ejemplo, medir
la concentracién de contaminantes en aire, suelo 0 agua, cantidad de energia en

forma de calor emitida al medio ambiente, etc.

Lo anterior hace necesario disefiar procedimientos de auditoria especificos para
cada rubro que establece la ley. El capitulo 2 de esta tesis se enfoca en explicar el
marco legislativo y de politica organizacional que se necesitan considerar en la

planeacion de la auditoria energética.
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La Auditoria de Energia

La auditoria de la energia se define como un procedimiento sistematico para obtener
un adecuado conocimiento del perfil de los consumos energéticos en una
instalacion, identificando y valorando las posibilidades de ahorro de energia desde

los puntos de vista técnico y econémico.

El objetivo general de las auditorias es valorar y analizar las necesidades
energeéticas de la organizacion auditada, integrando a todos los sistemas y equipos
gue forman parte de ella, y proponer soluciones de mejora en materia de ahorro de
energia y de incorporacion de otros tipos de energias que sean viables técnica y
econdémicamente. Dichas valoraciones suponen generalmente mejoras en la calidad

de los servicios prestados, mejoras econémicas y mejoras medioambientales.
Dentro de esta idea general, los objetivos especificos que pueden plantearse son:

v" Mejorar la contratacion de la energia eléctrica y los combustibles.
v' Optimizar los consumos energéticos.

v Reducir las emisiones por unidad de produccion.

v Conocer la situacion general y los puntos criticos.

v' Analizar la posibilidad de utilizar energias renovables.

En particular, las auditorias permiten:

v' Conocer la situacion energética actual, asi como el funcionamiento y

eficiencia de los equipos e instalaciones.

v Inventariar los principales equipos e instalaciones existentes.

v" Realizar mediciones y registros de los principales parametros eléctricos,

térmicos y de confort.

v Analizar las posibilidades de optimizacién del suministro de combustibles,

energia eléctrica y consumo de agua.
v' Analizar la posibilidad de instalar energias renovables.

v" Proponer mejoras y realizar su evaluacion técnica y econémica.
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2.1 Politica de Energia de la Organizacion. [9]

La politica de energia es una declaracion formal de la alta direccién en la que se
establecen los objetivos de la organizacion en esta materia, asi como la estrategia

y plazo para lograrlos.

La politica debe ser documentada y comunicada a todos los niveles de la
organizacion, revisada y actualizada regularmente, puede establecerse antes o
después de una evaluacion inicial del desempefio en energia y debe considerar, al

menos, lo siguiente:

e Ser apropiada a la naturaleza y magnitud del uso y consumo de energia de
la organizacion.

e Establecer objetivos claros y medibles alineados con la cultura
organizacional y las prioridades de la organizacion.

e Asegurar la disponibilidad de la informacién y recursos necesarios para el
logro de los objetivos establecidos.

e Asumir un compromiso con los requisitos legales aplicables y con otros
relacionados con el uso y consumo de energia y que apliguen a la
organizacion.

e Apoyar la compra de productos y servicios energéticamente eficientes y el
disefio con el mejor desempenfio energético.

e Incorporar un marco de referencia para revisar y actualizar la politica misma

ante cambios estructurales o estratégicos de la organizacion.

La politica de energia puede establecerse antes o después de una evaluacion inicial
del desempefio en energia, puede ser una declaracion especifica o bien puede
formar parte de la politica integral de la organizacion. A continuacién, se presenta

un ejemplo de politica de energia para el caso de declaracion de politica especifica.
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POLITICA DE GESTION DE LA ENERGIA

La organizacion asume el compromiso de utilizar eficientemente la energia en sus
instalaciones y actividades con el propésito de preservar los recursos naturales, reducir las
emisiones atmosféricas, contribuir a mitigar los efectos del cambio climatico y mejorar su

posicionamiento competitivo.

La organizacion impulsard los programas de eficiencia energética, asegurando que esta

trabaja de acuerdo con los principios establecidos en esta politica.

La organizacion establecera objetivos y metas para la mejora del desempefio energético y
la reduccién de las correspondientes emisiones de gases de efecto invernadero. Asimismo,

se asegurara la disponibilidad de la informacion y los recursos necesarios.

La organizacion mejorara de manera continua el uso de los recursos energéticos en sus
instalaciones y actividades durante todo el ciclo de vida de las mismas, optimizando la
tecnologia y disefio de los procesos, asi como la operacion de las instalaciones, y apoyando

la adquisicion de productos y servicios energéticamente eficientes.

La organizacion asegurara el cumplimiento de los requisitos legales vigentes, asi como de
aquellos otros requisitos relacionados con el desempefio energético, incluyendo: a) La
eficiencia energética y b) El uso y consumo de energia, promoviendo, ademas, la
adaptacion de sus operaciones a los cambios que se pudieran producir en el marco

regulatorio vigente.

La organizacion establecerd estdndares comunes de gestibn en materia de eficiencia

energética en todas sus areas y paises en que opera.

Con el fin de promover la transparencia, la organizacién proveera periddicamente la
informacion sobre su consumo de energia, emisiones de GEIl y grado de cumplimiento de

las metas establecidas.

La organizacion considera que “cumplir y hacer cumplir” esta politica es responsabilidad de

todas las personas que participan en la organizacion.

Fecha _/ _/_/ Direccion de Recursos Corporativos. Firma.

Figura 2. Ejemplo de politica de energia para el caso de declaracion de politica
especifica. [9]
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Como ejemplo para el segundo caso, en que la politica de energia se incluye dentro
de la politica general de una organizacion, se reproduce una parte de la politica de
calidad de Pemex Refinacion.

POLITICA DE CALIDAD EN PEMEX REFINACION

Pemex Refinacion es la empresa responsable de procesar, distribuir y comercializar los productos
petroliferos derivados de la refinacion del crudo en el pais, sus instalaciones se encuentran
estratégicamente localizadas en todo el territorio nacional y sus actividades impactan en nuestra

economia y en el desarrollo industrial.

En Pemex Refinacion estamos conscientes de que la produccién no puede hacerse a cualquier
costo, el éxito presente no vale la pena a costa de convertir el futuro en destruccion, si bien, la
empresa debe ser productiva y rentable, también debe estar consciente de que su desarrollo debe
ser sustentable.

Estamos seguros que el desarrollo sustentable de la empresa se puede lograr a través de una
Cultura de Calidad Total basada en la excelencia de sus recursos humanos que, como verdaderos
lideres, sean un ejemplo a seguir, comprometidos, honestos, congruentes, actualizados y trabajando

en equipo para cumplir con las metas de la organizacion.

En estos términos, debemos considerar que la calidad no debe circunscribirse al cumplimiento de
las especificaciones pactadas, debemos también hacerlo con seguridad, protegiendo el medio
ambiente, cuidando la salud de los trabajadores y haciendo un uso racional de la energia. Esta es la
razon por la que la Direccion General de Pemex Refinacién ha instruido a la Auditoria de Seguridad
Industrial y Proteccion Ambiental (ASIPA), para que promueva, vigile y evalle el correcto

cumplimiento de las politicas que la empresa ha dictado en esta materia.

Figura 3. Ejemplo en que la politica de energia se incluye dentro de la politica
general de una organizacion, se reproduce una parte de la politica de calidad de

Pemex Refinacion. [10]
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En la evaluacién realizada del periodo 1994-2000 del Plan de Negocios de Pemex
Refinacion, se identific6 que en materia de calidad, seguridad industrial y proteccion

ambiental se cumplieron y en algunos casos se rebasaron las metas establecidas.

Somos una empresa de calidad certificada internacionalmente y con programas de mejora

continua.

El nuevo Plan de Negocios 2001-2006, destaca la importancia que tiene el continuar
implantando sistemas de: Gestién de Calidad, Seguridad Industrial, Proteccion Ambiental,
Salud Ocupacional y Uso Racional de la Energia. Nuestra visién es "Cero accidentes, Cero
afectaciones al medio ambiente y Clientes 100% satisfechos" todo esto apoyado por un

programa intensivo de cuidado de los recursos humanos.

El Control de la Calidad y la inspeccion, si bien identificaban los productos fuera de
especificacion, no resolvian los problemas de origen, los costos resultaban altos tanto por
productos rechazados como por reprocesos, el impacto fue directo sobre la productividad y

rentabilidad e imagen de la empresa.

En el periodo de 1990 a 1993 se observé en Pemex Refinacién acciones tendientes a
implantar mejores practicas para cuidar la calidad y para reducir los costos, entre ellas
podemos destacar los programas para implantar una Cultura de Calidad Total
primordialmente en las refinerias; en este programa se formaron circulos de calidad que
dieron como beneficio la capacitacion de algunos mandos medios y el involucramiento de
los trabajadores. Finalmente, estos grupos desaparecieron por falta de un involucramiento
de toda la organizacion, las propuestas de los trabajadores no fueron atendidas y se perdié

la motivacion para identificar areas de oportunidad de mejora de la calidad.

Continuacién Figura 3. Ejemplo en que la politica de energia se incluye dentro de la
politica general de una organizacion, se reproduce una parte de la politica de calidad

de Pemex Refinacién. [10]
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Como respuesta a esta problematica y con el fin de propiciar el involucramiento de todas
las areas de la empresa, a partir de 1993 se formdé en Pemex Refinacion una
Superintendencia de Sistemas de Calidad que dependia de la Subdireccién de Planeacién,
cuya mision fue lograr la implantacion de sistemas de calidad basados en la norma
internacional ISO 9000 en todos los centros de trabajo que integran la cadena productiva.
Su primera actividad fue capacitarse en el uso de la Norma y establecer la metodologia
para la certificacion de los sistemas de calidad de los centros de trabajo y se tom6é como
programa piloto a la Refineria Miguel Hidalgo y al Centro Embarcador de Tula Hgo. (Ahora

Terminal de Almacenamiento y Distribucién de Tula Hgo.).

Cabe destacar que en este afio se logré la certificacion de toda la cadena productiva de
Pemex Refinacién, todos los centros de trabajo estan certificados, la Norma seleccionada
es el de ISO 9002, tenemos ademas 2 areas que fueron certificadas con la Norma ISO
9001: La propia ASIPA que certifico los servicios que proporciona de Seguridad Industrial,
Proteccion Ambiental, Salud Ocupacional, Uso Racional de la Energia y Consultoria en
Calidad y la Gerencia de Estaciones de Servicio que certificd la Administracion del
programa de la franquicia PEMEX.

A la fecha Pemex Refinacion cuenta con 261 sistemas de calidad certificados, 248
corresponden a centros de trabajo que integran la cadena productiva y 13 a Oficinas de
Subdirecciones y Gerencias.

Para el préximo afio del 2001 tenemos como meta el terminar con la certificacion de todo
Pemex Refinacidn, nos falta certificar a la Subdireccién de Proyectos (avance estimado del
90%), la Subdireccion de Distribucion (avance estimado del 20 %), la Gerencia de
Operacion y Mantenimiento Maritimo (avance estimado del 35%) y las Subdirecciones de

Planeacion y Finanzas y Administracion.

Continuacién Figura 3. Ejemplo en que la politica de energia se incluye dentro de la
politica general de una organizacion, se reproduce una parte de la politica de calidad

de Pemex Refinacién. [10]
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La implantacion y certificacion de sistemas de calidad ha sido un acierto, actualmente ya
estamos viendo los resultados de nuestro esfuerzo, nuestros clientes han expresado su
satisfaccion por la mejora en los productos y servicios que les proporcionamos, la
productividad, rentabilidad y calidad de vida de todos los trabajadores ha mejorado y hemos
sentado las bases para emprender y conseguir mayores retos. Estamos conscientes de que

aun nos falta camino por recorrer para lograr ser una empresa de Excelencia y de Clase

Mundial, pero estamos motivados y seguros de que lo vamos a lograr.

Continuacion Figura 3. Ejemplo en que la politica de energia se incluye dentro de la

politica general de una organizacion, se reproduce una parte de la politica de calidad

de Pemex Refinacién. [10]
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2.2 La Piramide de Kelsen. [11,12]

En general, los sistemas de gestion de la calidad, ambiental, energia, etc., se
disefian y operan con varios objetivos; dentro de ellos, asegurar que la organizacion
satisfaga los requisitos que les son aplicables establecidos por leyes, reglamentos,

estatutos, etc., de diversos tipos.

El apartado 4.4.2 de la Norma ISO 50001 “Requisitos legales y otros”,
correspondiente a la etapa de planeacion del sistema de gestion 1SO 50001,
establece que la politica de energia de la organizacion y en consecuencia la
operacion de la organizacion en esta materia, debe disefiarse de manera que

asegure se satisfagan los requisitos legales y otros aplicables a la organizacion.

Las empresas industriales mexicanas en el ramo de extraccion, procesamiento y
comercializacion de petrdleo y gas natural estan sujetas a leyes y ordenamientos
diversos, que tienen que ver con el trabajo y prevision social, ecologia y

sustentabilidad, energia, etc.

Las leyes, ordenamientos legales, ordenamientos sociales para el funcionamiento
industrial, convenios comerciales nacionales e internacionales relacionados con el
uso y aprovechamiento de la energia, no son independientes de los aplicables a la
conservacion del medio ambiente, higiene y seguridad industrial, tratados de
comercio, etc., de manera que, para disefiar correctamente la politica de energia,
se necesita conocer a fondo los ordenamientos juridicos y otros de tipo social,

debidamente ordenados en cuanto a su aplicacion y jerarquia.

La teoria del ordenamiento juridico de Kelsen supone que en este no existen normas
incompatibles entre si y se define como el conjunto pleno, jerarquizado y coherente

de las normas juridicas que rigen en un espacio y tiempo determinados.

La piramide indica la estructura jerarquica de un ordenamiento juridico. En ella, la
estructura se arregla de modo que el maximo poder y la jerarquia se concentran en

la cuspide y desciende gradualmente hacia la base.
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La figura 4 indica el ordenamiento juridico aplicable en nuestro pais, en el que la
Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos es la ley suprema de la
nacion, seguida de los acuerdos internacionales vigentes suscritos por nuestro pais,

etc.

Constitucién Politica de los Estados
Unidos Mexicanos

Reglamentos de Leyes Federalesy
Tratados Internacionales

n A

Leyes Estatales

Leyes Federales

Reglamentos

Normas Oficiales Mexicanas

Figura 4. Ordenamiento juridico de Kelsen.

Elaboracion propia con informacién de [11]

Ya se ha mencionado que la politica de energia de la organizacion debe ser
apropiada a la naturaleza y magnitud del uso y consumo de energia de la
organizacién y también asumir un compromiso con los requisitos legales aplicables
y con otros relacionados con el uso y consumo de energia y que apliquen a la

organizacion.
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En el caso de Pemex, los requisitos legales y otros que debe cumplir son muy
numerosos. A continuacion, se enlistan las leyes, algunos reglamentos de interés y
Tratados Internacionales, mencionados en el marco normativo de la empresa, antes
de la Reforma Energética de diciembre de 2013, disponible en su pagina

electrénica. [13]

Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos

Ley Reglamentaria del articulo 27 Constitucional en el Ramo del Petrdleo

Ley Orgénica de la Administracion Publica Federal

Ley Federal de Entidades Paraestatales

Ley General de Bienes Nacionales

Ley de Adquisiciones, Arrendamiento y Servicios del Sector Publico

Ley Federal de Procedimiento Administrativo

Ley Federal de Transparencia y Acceso a la Informacién Publica Gubernamental

Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente y sus reglamentos en
materia de Auditoria Ambiental, Evaluacion del Impacto Ambiental, Prevencién y Control
de la Contaminacion de la Atmésfera y otros.

Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién

Ley Federal de Derechos

Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos y su reglamento.

Ley de Ingresos de la Federacion para el ejercicio Fiscal de 2015

Ley Federal de Presupuesto y Responsabilidad Hacendaria

Ley del Impuesto a los Depdsitos en Efectivo

Ley de Petrdleos Mexicanos

Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el Financiamiento de la
Transicion Energética

Ley para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia
Ley de la Comision Reguladora de Energia

Ley de la Propiedad Industrial

Ley Minera

Ley de Expropiacion

Figura 5 Leyes mencionadas en el marco normativo de Pemex antes de la Reforma

energética de diciembre del 2013. [13]
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Ley de Navegacion y Comercio Maritimo

Ley de Asociaciones Publico Privadas

Ley Federal Anticorrupcién en Contrataciones Publicas

Ley Federal de Responsabilidad Ambiental

Ley de Obras Publicas y Servicios Relacionados con las mismas

Ley de Inversion Extranjera

Ley de Hidrocarburos

Ley de Ingresos sobre Hidrocarburos

Ley de Organos Reguladores Coordinados en Materia Energética

Ley del Fondo Mexicano del Petréleo para la Estabilizacion y el Desarrollo

Ley de la Agencia Nacional de Seguridad Industrial y Proteccion al Medio Ambiente del
Sector Hidrocarburos

Ley Federal de Archivos

Continuacién Figura 5 Leyes mencionadas en el marco normativo de Pemex

antes de la Reforma energética de diciembre del 2013. [13]

Tratado de Libre Comercio de América del Norte. Capitulo X Compras del Sector Publico

Decreto Promulgatorio del Protocolo de Kioto de la Convencion Marco de las Naciones
Unidad

Convenio Internacional para la Prevencion de la Polucién de las Aguas del Mar por
Hidrocarburos

Figura 6 Tratados Internacionales mencionadas en el marco normativo de Pemex

antes de la Reforma energética de diciembre del 2013. [13]

Posterior a la Reforma Energética de diciembre de 2013, la antes Empresa
Paraestatal Pemex se convirti6 en Empresa Productiva del Estado Mexicano y su
marco normativo y regulatorio cambié, quedando como leyes regulatorias las

siguientes:
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Ley de Petrdleos Mexicanos

Ley de la Comision Federal de Electricidad

Ley de los Organos Reguladores Coordinados en Materia Energética

Ley de la Agencia Nacional de Seguridad Industrial y de Proteccion al Medio Ambiente
del Sector de Hidrocarburos.

Figura 7 Leyes regulatorias de Pemex después de la Reforma energética de
diciembre del 2013. [13]

El 11 de agosto de 2014 se publicé en el Diario Oficial de la Federacion el decreto

por el que se aprueban las siguientes leyes secundarias:

Ley de Hidrocarburos

Ley de Inversion Extranjera

Ley Minera

Ley de Asociaciones Publico Privadas

Ley de Ingreso sobre Hidrocarburos

Ley del Fondo Mexicano para la Estabilizacion y el Desarrollo
Ley de la Industria Eléctrica

Ley de Energia Geotérmica

Figura 8 Leyes secundarias aprobadas [13]

El andlisis del marco normativo en el caso de México para la industria del petréleo
y gas natural es un asunto complejo, es dificil que lo pueda abordar exitosamente
alguien que no sea especialista, requiere de participacion interdisciplinaria de
expertos; el ordenamiento juridico entrelaza leyes federales, acuerdos
internacionales, leyes estatales, convenios sociales, normas internacionales y

nacionales, entre otros.

Lo que queda claro es que hoy en dia no es posible disefiar y operar sistemas de
gestion de energia al margen de otros sistemas como son los de calidad y
ambiental, la norma 1SO 50001 se concreta a mencionar que el SGE se disefie y
opere en compatibilidad con otros posibles sistemas de gestion que requiera la

organizacion.
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Instalar un sistema de gestion que integre al menos la calidad, el medio ambiente,
y la energia es un reto administrativo muy interesante y excede el alcance de las

normas existentes hasta la fecha.
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2.3 Disefio General de la Auditoria de Energia (AE). [2,9]

La auditoria en energia inicial practicada a la organizacion, dara la pauta para el
arranque de las etapas 4.5 a 4.7 (hacer, verificar, actuar) del sistema de Gestion
Energética, engendrando asi el ciclo de mejoramiento continuo que indica la norma
ISO 50001.

Las caracteristicas particulares de cada organizacion y de su entorno son muy
variables, de manera que no es posible que la norma imponga procedimientos,
acciones, definiciones, parametros, criterios, etc., invariables para instalar un SGE
en una determinada organizacion. Para realizar con éxito las acciones que
conduzcan a lograr satisfacer los requerimientos estructurales que la norma
especifica, es necesario disefarlas e instrumentarlas de acuerdo al caso especifico
de la organizacion de que se trate.

Con anterioridad al comienzo de la auditoria de energia, es aconsejable desarrollar
un “mapa visual” donde queden reflejadas las distintas etapas a realizar y su

secuencia en el proceso (ver figura 9)

43

J

WaY;
X

X

=

X

D
—




Comienzo

+ Registro de empresa
+ Contratos suministrados

+ Recibos facturas elécticas

Defos identificacion empresa [—> * Potenciasinstalados
+ Equipos consumidores

@ + Equipos de medida

Datos de instalacién por
cada suminisfro

J

Coordinacion equipo
campo - oficing

v '

CHCINA CAMPO
Evolucié | de | =
ol n}wensuc: SLEE Toma de datos y medida
grdficos Inspeccién de equipos
» CONCLUSIONES
k4
> COORDINACION B Recogida de registradores
| 4

Diagrama de flujo de
distribucion de graficos
de consumo

A 4 Andlisis de tarifacién

Andlisis de Ioe? principales . Ahorros . INFORME FINAL
equipos *  Inversiones

Amortizacion

b A

Figura 9. Mapa conceptual de una Auditoria de Energia. [9]

Responsabilidad de la entidad auditora. En general, el equipo auditor estara
compuesto por un auditor responsable, que sera quién firme la auditoria, y en el
podran participar otros auditores. Cada auditor integrante del equipo debera contar
con un perfil profesional que cumpla, al menos, con los siguientes requisitos:

Titulo de grado medio, superior o posgrado en areas relacionadas con la energia y

conocimientos comprobados en:
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Procedimientos y técnicas generales de auditoria
Normatividad sectorial o en energia
Técnicas y tecnologias de ahorro de energia

Sistemas de energias renovables

Es recomendable que la AE la realice una entidad solvente y de preferencia
independiente de la organizacion. Si se trata de una auditoria interna, el equipo
auditor perteneciente a la organizacion tendrd como lider al representante de la
Direccion, si se trata de una auditoria externa, el auditor lider debera ser una

persona acreditada en sistemas de gestion.

La solvencia técnica se demuestra con referencias demostrables de los trabajos de
previas auditorias realizadas, en los que conste que maneja confiablemente los
instrumentos y técnicas de medicion, asi como registro, interpretacion y analisis de
datos, su comunicacion a los diferentes niveles de responsabilidad y resguardo.

La ética e independencia se demuestra mediante un compromiso de
confidencialidad del manejo de la documentacién e informacién a la que tenga
acceso, obligandose a mantener el secreto de toda la informacién que conozca en

el ejercicio de su actividad.

El auditor lider y su equipo de trabajo se obligan a enterar al representante de la
direccion de cualquier evento o incidencia que limite o dificulte el proceso de
auditoria y a mantener en todo momento, actitud positiva y proactiva ante las

eventualidades que pudieran presentarse.

A grandes rasgos, los pasos a seguir en el desarrollo de una AE son:
e La organizacion selecciona la entidad auditora.
e Acuerdo entre la Direccién de la Organizacion y la entidad auditora

sobre los objetivos, alcance y limitaciones de la auditoria.
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e Acuerdo entre la Direccion y la entidad auditora sobre tiempo de
realizacion, costos y suministro de recursos humanos y materiales.

e Realizacién de la auditoria contando con el acuerdo entre la direccion
y la entidad auditora de las etapas y su realizacion en tiempo y forma,
que puede incluir: a) sensibilizacion al personal, b) levantamiento de
inventario y definicion de variables, ¢) mediciones y levantamiento de
informacion de campo, d) analisis de resultados, e) registro estadistico
de informacién, f) escritura del informe.

e Presentacién del informe técnico econdmico final por parte de la

entidad auditora.

Se recomienda que la AE se realice en las siguientes etapas:

Planeacion de la auditoria, objetivos, alcances y limitaciones de acuerdo a
los apartados de la norma ISO 50001

4.4.3 Revision energética,

4.4.4 Linea base energética,

4.4.5 Indicadores de desemperio energético

Levantamiento general de datos e informacion de la situacion actual,
incorporando ademas el apartado de la norma ISO 50001:

4.4.6 Objetivos y metas energéticas.

Sistematizacion de los datos, analisis y tratamiento de la informacion de tal
manera que permita el diagndstico de la situacion actual y la deteccion de
oportunidades de mejora, incorporando ademas el apartado de la norma ISO
50001:

4.4.6 Objetivos energéticos, metas energéticas, planes de accién de GE.

Propuesta de mejoras con enfoque técnico econdémico, aportando las
sugerencias de optimizacion y ahorro en el uso y consumo de energia de la

organizacion, de acuerdo a los apartados de la norma ISO 50001:
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4.4.6 Objetivos energéticos, metas energéticas, planes de accion de GE.

Como se observa, la norma ISO 50001 no establece de manera explicita la
necesidad de realizar auditorias, en vez de eso recurre al concepto sistémico de
apoyarse en una linea base en el tiempo como punto de partida para, de alli en

adelante, realizar mejoras sucesivas que engendren el ciclo de mejora continua.

Cuando se cuenta con auditorias anteriores, se tiene la ventaja de disponer de los
registros de datos en los formatos que ya fueron disefiados, facilitando y acortando
el tiempo de ejecucion para la etapa de levantamiento de los mismos. Los resultados
actuales serviran como retro alimentacion al SGE y con ello ser& posible detectar
nuevas oportunidades de mejora y ahorro, o bien mantener y/o incrementar la

tendencia al ahorro de energia.

Las etapas de realizacion no son secuenciales, a la vez que se hacen las
mediciones, es necesario registrarlas y darles tratamiento, y provocar la lluvia de
ideas entre los integrantes del equipo auditor y los trabajadores de la organizacién
para que surjan propuestas de optimizacion y ahorro. Debe subrayarse la
importancia de que los integrantes del equipo auditor tengan una orientacion
interdisciplinaria a la vez que posean solidos conocimientos y experiencia en el area

técnica de la energia.

El equipo auditor deberd conseguir la confianza de los interlocutores designados
por la organizacion. Para ello, es necesario que los trabajadores conozcan el
alcance y objetivos de la auditoria que se esta realizando y que los auditores presten

la debida atencion a las preguntas y sugerencias del personal de la organizacion.
A la vez que se hace el disefio del levantamiento de datos y las correspondientes

mediciones, el equipo auditor debe interactuar con el personal de la organizaciéon

demostrandole que las preguntas y observaciones que se les hacen durante el
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transcurso de la auditoria no son para “criticar, reprobar o aprobar” lo existente, son

con la intencién de conjuntar opiniones para obtener respuestas consensuadas.

El auditor debe demostrar estar convencido de que la organizacion y sus
trabajadores se benefician del ahorro de energia debido a que: a) si disminuyen los
costos de energia también lo hacen los costos de operacion y por lo tanto mejora la
eficiencia y competitividad de la organizacibn y b) que ahorrar energia y
combustibles significa disminuir la emision de gases de efecto invernadero a la

atmaosfera, entre otros.

Es importante mencionar que la interaccion eficiente de los auditores con los
miembros de la empresa contribuye a consolidar los datos obtenidos, obtener
informacion concreta sobre las fallas o aciertos de operacién, obtener lecturas de
datos rapidas y confiables, y en general obtener un acervo de conocimientos sobre
la operacidn, climay cultura organizacional, que podrian concretarse en importantes

oportunidades de mejora y ahorro para la organizacion.
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Capitulo 3
Organizacién de la Auditoria. [6,8,9]

Organizar una AE no es una tarea sencilla, entre otros factores esto se debe a que
las caracteristicas particulares de una organizacion en lo técnico, en lo social y en
su relacién con el entorno son muy variables. Consciente de esta realidad, el lider
auditor, aparte de los conocimientos especificos de su &rea, debe, en primer lugar,
conocer “el terreno que pisa y su contexto”; las instalaciones donde se usa y
consume energia, el compromiso de los mandos de la organizacién con la gestion,
los habitos y procedimientos a los que el personal esta acostumbrado, etc.

Lograr realizar una auditoria exitosa en la que se invierte tiempo y dinero es una
tarea gradual, la primera meta es hacer un diagndstico inicial que sirva de base y
referencia a todas las acciones que se emprenderan al instalar y operar un SGE y
para ello es indispensable lograr la colaboracion eficaz del personal de la

organizacion a todos niveles.
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3.1 Estudio de la Linea Base. [5,7]

El objetivo de esta actividad es, con un enfoque sistémico comprender, medir y
evaluar los procesos y sistemas de la organizacion en los que se usa y consume
energia, su inter relacion, las variables que lo modifican y determinan para,
finalmente y de acuerdo con la politica de la organizacion y utilizando la tecnologia
adecuada, identificar oportunidades de mejora, disefiar la estrategia y metodologia
y acciones de gestion que conduciran a optimizar y ahorrar el uso y consumo de

energia.

Por uso de la energia se entiende la aplicaciébn a que se destina, por ejemplo,

iluminacion, enfriamiento, calentamiento, ventilacion, etc.

Por consumo de energia se entiende la cantidad de energia utilizada en una
determinada aplicacion. Puede referirse a la cantidad total en unidades de masa,
volumen o unidades de energia como BTU, J, KWh, etc., y también puede referirse
a consumo por unidad de tiempo, por unidad de masa, unidad de volumen, o alguna

otra unidad de referencia conveniente.

Por eficiencia se entiende la relacidon cuantitativa entre la salida o resultado de una

aplicacion o proceso y la cantidad de energia entregada a este.

Para determinar la linea base hay que medir y documentar el perfil de uso y
consumo de energia dentro de la organizacion, reuniendo toda la informacion de los
consumos de energia provenientes de las diferentes fuentes y analizandola para
evaluar si esta funcionando adecuadamente y en qué areas de los procesos se

concentra el uso significativo.

Con la informacion anterior, se tendra la informacion necesaria para definir los
indicadores de desempefio del SGE, asi como concluir la etapa de planeacion del

mismo afinando los objetivos, metas y planes de accién.
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El primer paso de la revision energética consiste en identificar las fuentes de energia
utilizadas por la organizacion dentro de los limites y alcances definidos para el SGE.
Las fuentes de energia pueden ser variadas, incluyendo combustibles, electricidad,
vapor, calor, aire comprimido, entre otros. Es posible que existan fuentes de
energia, tales como el aire comprimido, vapor y calor, que no sean consideradas
como tales, debido a que sean generadas por la misma organizacion. Sin embargo,
es posible hacer gestion energética importante sobre estas fuentes de energia
secundaria. Ademas, el uso eficiente de este tipo de energia puede dejar capacidad

para reemplazar otro tipo de consumo de energia.

Una vez identificadas las fuentes de energia, se procede a recolectar datos de
consumo de cada fuente de energia y de los usos de ellas. Los métodos de medicidon
y manejo de estos datos dependen generalmente del rubro de la empresa, su
tamafo y de la importancia relativa, en términos de costos, del consumo energético

y de los usos asociados a éste.

En organizaciones en que la gestion de la energia es de forma general, sin entrar
en detalle, puede gue la informacion del consumo energético esté dispersa dentro
de la organizacion o sélo sea manejada por areas relacionadas a la contabilidad y
finanzas.

Debido a que la norma ISO 50001 establece como requisito la documentacion de la
metodologia por medio de la cual se desarrolla la revision energética, es
recomendable que, como producto de la primera auditoria, se formula un
procedimiento formal para la adquisicion, registro y almacenamiento de los datos de
consumo de energia. Este puede extenderse a las variables que afectan el
desemperfio energético e incluye listados de datos requeridos, su localizacion, las
personas o fuentes de mantenimiento de los datos, frecuencia de adquisicion desde

la fuente, lugar de almacenamiento y forma de registro y diseminacion.
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3.2 Adquisicion de la Informacién. [8,14]

La adquisicidén y evaluacion de los usos y consumos de energia, de preferencia
selecciona y desagrega los consumos en cada una de las aplicaciones de la
energia. Para esto, es importante conocer y comprender en detalle las aplicaciones

de la energia dentro de la organizacion. Con este fin se recomienda:

e Obtener diagramas de flujo y listados de los equipos

e Agrupar los equipos y procesos en forma logica, por ejemplo, agrupar
determinados equipos en areas, subareas, etc.

e Obtener datos de disefio de los equipos, por ejemplo, las placas de los
motores, horas de operacion, factores de carga, entre otros. En algunos
casos se cuenta con la medicion directa del consumo de energia de equipos

y sistemas.

El nivel de agregacion (areas, lineas de proceso, equipos, etc.) de estas
aplicaciones esta directamente relacionado con la capacidad tecnolégica para medir
o0 estimar el consumo de energia. Si no se cuenta con medicion directa, es posible
estimarlo considerando la informacion de disefio (potencia, eficiencia) y de la

operacion (horas de operacion, datos climaticos).

En la organizacion puede haber varias fuentes de energia, es posible realizar
evaluacién por cada tipo o en forma consolidada, si es el caso transformarla a una
unidad comun de energia. Se debe tener cuidado y, en la medida de lo posible,
evitar sumar fuentes de energia primarias (diese, gas natural, etc.) con fuentes
secundarias puesto que se puede caer en una doble contabilizacién y errores de
interpretacion. Por ejemplo, si en la misma organizacion se genera energia eléctrica
a partir de gas natural, al sumar directamente la energia eléctrica y el gas natural

se incurre en un doble conteo.

Para asegurar que la evaluacion del consumo es correcta, asi como detectar
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potenciales pérdidas de energia, es recomendable realizar los balances de energia
necesarios. Para el caso de la energia eléctrica, en el supuesto de que se cuente
con medicion del consumo eléctrico general y distribuido por equipo y procesos, es
conveniente hacer un balance considerando las pérdidas inherentes por la

conduccion y la eficiencia de los equipos.

Identificacion de usos significativos.
Los usos significativos de energia son aquellos que tienen un alto consumo relativo
y/o que ofrecen un alto potencial de mejora en el desempefio, por lo que son los

puntos en los que la organizaciéon debe enfocar su gestion.

La norma ISO 50001 permite que la organizacion sea la que determine el criterio
para definir qué es significativo. Lo mas comun es identificar los usos significativos
de energia basadndose en aquellos que tienen el mayor consumo de energia, o bien,
en términos de costo. Sin embargo, si una organizacion tiene un elevado grado de
madurez en la gestién de la energia o ya ha identificado oportunidades de mejora
en aquellas areas de mayor consumo, puede definir como areas de uso significativo

aguellas donde el potencial de mejora del desempefio sea mayor.

En la industria, la regla 80/20 o Principio de Pareto es una metodologia ampliamente
aplicada como criterio de seleccion. En términos estadisticos, este Principio supone
que existe un 20% de la poblacién que ostenta el 80% de algo, mientras que el 80%
restante de la poblacion solo ostenta el 20%. Aplicado como criterio para determinar
usos significativos de energia, se puede suponer que existe un 20% de puntos de
consumo que representan el 80% del consumo, por lo que estos se denominan

significativos.
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Figura 10. Diagrama de Pareto. [14]

Dependiendo del tipo y tamafo de la organizacion que se audite, sera necesario o
no, aplicar técnicas estadisticas de adquisicion, registro y analisis de datos. El
experto estadistico decidira lo que conviene en cada caso, de acuerdo al objetivo y

alcance de la auditoria.

En el sector de grandes industrias, donde el consumo de energia es uno de los
costos operacionales importantes, es comdn el uso de software para el manejo
centralizado de la informacion, tales como Pl System y SAP, entre otros. El uso de

este tipo de software facilita la consolidacion de la informacién energética relevante.

Puede suceder que para la medicidbn se requieran campafias de muestreos,
calibraciones, uso de equipo y software especifico, etc., y para el tratamiento de
ella, se necesiten andlisis de regresion, analisis de varianza, contraste de hipotesis,
etc. Hay que tomar en cuenta que la auditoria cuesta dinero y que su costo depende

del grado de especializacion y nivel experto del personal, asi como el tiempo de
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duracion, entre otros.

Una vez que se ha completado la etapa de adquisicidon y registro de datos, se
procede a analizarlos e identificar la linea base de energia y las oportunidades de
mejora, asi como escribir el reporte de auditoria. Dentro de las diferentes
posibilidades para identificar las oportunidades de mejora cabe mencionar las

siguientes:

Ideas de miembros de la organizacion. Los operarios y personal de supervision y
control de la operacion son especialistas en los procesos que manejan y conocen
diferentes de la industria, generalmente tienen ideas de oportunidades de mejora.
Lo importante es generar los mecanismos de comunicacion para que sean
debidamente atendidas por el equipo auditor que se encargara de presentarlas a

los niveles de la organizacién que correspondan.

Estandares de equipamiento. Existen estandares de equipos que mejoran la
eficiencia energética, un ejemplo conocido es el de motores con sello de garantia
de eficiencia, dotados con controles de velocidad. Es importante estar al tanto de
este tipo de estdndares de equipamiento, por lo que es recomendable que dentro
del equipo auditor se cuente con personal experto en mantenimiento industrial y

desarrollo de proyectos.

Diagnostico por comparacion (Benchmarking). Las tecnologias de informacion y
comunicacién permiten consultar experiencias de proveedores, usuarios y
agrupaciones de profesionistas que se pueden incorporar al acervo de experiencia

técnica de la organizacion a muy bajo costo.

No se requiere que el lider del equipo auditor externo sea un técnico experto en los
procesos de manufactura o producciéon de que se trate, es suficiente con tener un
conocimiento general de ellos, lo que si se requiere y es imprescindible, es que

tenga la habilidad y competencia para trabajar eficaz y eficientemente en equipo
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con el representante de la direccion y el (los) miembros de su equipo de trabajo,

responsables de la auditoria al interior de la organizacion, quienes conocen a

profundidad su funcionamiento y caracteristicas.

En el caso de la industria del petréleo y el gas asociado, es indispensable que todo
miembro del equipo auditor (interno o externo) conozca el funcionamiento de plantas
quimicas industriales de transformacion de estas materias primas. Como
antecedente, antes de presentar en esta tesis la descripcion de posibles
oportunidades de mejora en energia en las industrias del ramo, es conveniente

dedicar un espacio al funcionamiento en general de una refineria de petréleo.
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3.3 Funcionamiento de una Refineria de Petrdleo. [16,17]

Una refineria moderna es un sistema altamente complejo e integrado de separacion
y transformacion de petrdéleo crudo en una amplia variedad de productos, incluyendo
los combustibles de transporte, aceites combustibles residuales, lubricantes, entre
otros. Todas las refinerias del mundo son practicamente iguales en cuanto a los
procesos y secuencia de transformaciones fisicas y quimicas a que se somete el

petréleo crudo.

El avance tecnolégico en esta actividad industrial se realiza mediante las
contribuciones y experiencias de instituciones de investigacion y refinerias que
operan en diversos paises. Las universidades, instituciones de investigacion y
compafias de servicios especializadas aportan descubrimientos, innovaciones y
disefios de procesos y equipos cada vez mas eficientes y exitosos, que finalmente
se incorporaran a las refinerias existentes o bien a la construccion de nuevas
instalaciones. A su vez, el funcionamiento de las unidades industriales
modernizadas aporta la retro alimentacion necesaria para la innovacion y desarrollo
tecnolégico, engendrando asi un circulo virtuoso de mejora continua, siempre
dentro de un mercado global dinamico. Esto hace que la industria de la refinacion
sea una actividad muy competitiva en la que el rezago tecnolégico y la

obsolescencia de las instalaciones puede significar el cierre de operaciones.

Los responsables a nivel gerencial de las refinerias deben mantenerse siempre
informados de los desarrollos tecnolégicos que ocurren en el mercado globalizado
de la refinacion y valorar eficientemente, en términos de costo beneficio, el
desarrollo o adquisicion e instalacion de aquellos avances tecnoldgicos que le
permitan mantenerse competitivos en el mercado. En el mercado global de la
refinacion, el diagnéstico por comparacion (benchmarking) del desemperfio de una
refineria y la vigilancia en mantener los menores costos de operacion, son

actividades muy importantes y permanentes.
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Las refinerias modernas han desarrollado sistemas integrados y complejos en los
que los hidrocarburos no solo se separan en diferentes fracciones mediante la
destilacion, sino ademas se transforman quimicamente y se mezclan para obtener
una amplia gama de productos. La estructura global de la industria de la refinacion
ha cambiado debido a la menor disponibilidad en el mercado internacional de crudos
ligeros y en consecuencia la necesidad de procesar crudos mas pesados, asi como
a la creciente demanda de combustibles y petroquimicos mas amigables con el
medio ambiente entre otros factores. Esto ha llevado a refinerias cada vez mas
complejas con una mayor capacidad de conversion del crudo alimentado, lo que a
su vez determina el aumento en el consumo de energia por barril de crudo

procesado.

La figura 11 es un diagrama de flujo simplificado de una refineria moderna. La
secuencia de procesos es la misma en cualquier instalacion en el mundo, aunque
el flujo de las corrientes intermedias entre los diferentes procesos puede variar. Los
procesos de mayor consumo de energia son las Unidades de Destilacién
Atmosférica y de Vacio, Hidrotratamiento, Reformacion, Cracking Catalitico Fluido,
e Hidrocracking. A continuacién, se hace una breve descripcion de los procesos

incluidos en una refineria.
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Figura 11. Diagrama de Flujo simplificado del proceso de refinacion y del flujo de

productos. [15]

Desalinizacion.

Si el contenido de sal en el crudo es superior a 10 Ib/1000 barriles de petréleo, el
crudo requerira de desalacion. La desalacion reducira la corrosion y minimizara el

ensuciamiento de las unidades de proceso, asi como los intercambiadores de calor.

Generalmente los crudos mas pesados contienen mas sales, haciendo al desalado
mas importante en las refinerias actuales y futuras. La sal se remueve del crudo con
agua del 3-10 % a temperaturas de 90-150 C. Las sales se disuelven en el agua, y
una corriente eléctrica se utiliza para separar el agua y el aceite. Este proceso
también elimina los sélidos en suspension. Los diferentes procesos de desalado
varian en la cantidad de agua utilizada y el campo eléctrico utilizado para la

separacién del aceite y el agua. La eficiencia del proceso depende del pH, densidad,
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viscosidad y el contenido de sal en el petrdleo crudo, asi como del volumen de agua
utilizada. El consumo de electricidad varia entre 10 y 20 Watt*h/barril de petroleo
crudo tratado.

Unidad de Destilaciéon Atmosférica UDA’s (Crude Distillation Unit UDA)

En todas las refinerias, el petrdleo crudo desalado y pre-tratado se separa en tres
fracciones principales de acuerdo con sus intervalos de ebullicion mediante
destilacion fraccionada. El aceite crudo se calienta en un horno a aproximadamente
390 C, y posteriormente se introduce a una torre de fraccionamiento o destilacion.
La mayoria de las UDA’s utilizan calentamiento en dos etapas. En la primera, las
corrientes de gas caliente del reflujo y las de productos se utilizan para calentar el
crudo desalado a aproximadamente 290 C. En la segunda, se utiliza un horno de
combustion de gas a 400 C. La alimentacién se introduce a la torre de destilacién a
temperaturas entre 340-390 C. La eficiencia energética del proceso de
calentamiento se puede mejorar mediante el uso de una bomba de reflujo en los

platos inferiores de la columna.

En la torre, los diferentes productos se separan de acuerdo a sus puntos de
ebullicién. El punto de ebullicién es una buena estimacién del peso molecular de los
diferentes productos. La gasolina, con moléculas relativamente pequefias, hierve
entre 70 y 140 C, mientras que la nafta, de mayor peso molecular, tiene un punto
de ebullicion entre 140 y 180 C. Las torres de destilacion generalmente contienen
30-50 platos de fraccionamiento. EI nimero de platos depende del grado de

separacion y la pureza de los productos deseados.

La fraccidn mas ligera incluye gas combustible, GLP y gasolina y se obtiene en la
parte superior de la columna de destilacion. La fraccibn media incluye queroseno,
nafta y aceite diésel. Las fracciones medias se utilizan para la produccion de
gasolina y queroseno. La nafta se lleva al reformador catalitico o se utiliza como

materia prima para la industria petroquimica.

Las fracciones mas pesadas son el combustéleo y una fraccion de fondo, que tiene

el valor mas bajo. El combustoleo se puede procesar adicionalmente en la unidad
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de conversion para producir productos mas valiosos. Alrededor del 40% de los
productos de la UDA (en base a energia) no se puede utilizar directamente y se
introducen en la unidad de destilacion al vacio (UDV), donde la destilacién se realiza

a baja presion.

Debido a que la en la UDA se procesa todo el petroleo crudo entrante, este proceso
consume gran cantidad de energia, aunque este consumo en términos intensivos,
por ejemplo, cantidad de energia por barril de crudo procesado es menor
comparado con los posteriores procesos de conversion. Las oportunidades de
eficiencia energética consisten en mejorar el intercambio de calor y optimizar su
recuperacion. La integracion de los procesos de transferencia de calor es una buena

forma de lograr lo anterior.
Unidad de Destilacién al Vacio (UDV) o Unidad de Alto Vacio (HVU).

La UDV/HVU procesa la fraccibn mas pesada proveniente de la UDA a presion de
vacio. La presion de vacio disminuye los puntos de ebullicién de la fraccibn méas
pesada obtenida de la UDA y permite separarla en sus componentes a la vez que
reduce las reacciones de craqueo térmico indeseables y el ensuciamiento asociado
a estas. Las UDV son equipos de mayor tamafio que las UDA. La corriente de

alimentacion usualmente se calienta en un horno a temperaturas entre 390-450 C.

El vacio se mantiene mediante el uso de eyectores de vapor, bombas de vacio, y
condensadores. Para reducir los costos de operacion, es esencial mantener una

muy baja caida de presién a través de la columna.

En la UDV se obtienen como productos una fraccion ligera (combustible diésel), una
fraccion intermedia (combustdéleo ligero) que se envia a unidades de
hidrotratamiento (UH, HCU) o bien de craqueo catalitico fluidizado (FCC) y
finalmente una fraccion pesada que generalmente se manda a la unidad de craqueo

térmico (Coque).

Los productos de la destilacion reciben procesamiento adicional dependiendo de la

mezcla de productos deseada. El gas de refineria se utiliza como combustible en la
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propia refineria en hornos, calderas de generacidon de vapor, o maquinas
generadoras de potencia (turbinas de gas), dependiendo de la instalacion industrial,
el gas excedente puede quemarse en el lugar. Parte del gas de refineria puede
utilizarse para adicionarse a GLP o bien para la produccién de hidrégeno. El
hidrogeno se utiliza en diferentes procesos de la refineria, por ejemplo,
hidrotratamiento para eliminar el azufre e hidrocraqueo para obtener productos mas

ligeros.
Hidrotratamiento.

La nafta se desulfura mediante tratamiento con hidrogeno y se procesa en un
reformador catalitico. Los contaminantes como el azufre y el nitrdgeno se eliminan
de la gasolina y fracciones mas ligeras por contacto con hidrégeno sobre un lecho
de catalizador caliente. Es necesario eliminar primero el azufre para evitar el
envenenamiento del catalizador mas adelante, asi como para obtener combustibles
limpios desde el punto de vista ambiental. La gasolina ligera tratada se envia a la
unidad de isomerizacion y la nafta al reformador catalitico para aumentar su
octanaje. El hidrotratamiento también se utiliza para desulfurar otras corrientes de

productos de la refineria.

Aungue se comercializan diferentes tecnologias de hidrotratamiento, todas se
basan en el mismo principio. La corriente de alimentacion se mezcla con hidrégeno
y se calienta a temperaturas entre 260-430 C. En algunos disefios, la corriente de
alimentacion se calienta y luego se mezcla con el hidrogeno. La temperatura de
reaccion no debe exceder 430 C para minimizar el craqueo. La mezcla de gas se
pasa a través de un lecho de catalizador de 6xidos metélicos, los mas comunes son
oxidos de cobalto o molibdeno. Los catalizadores promueven la reaccién del
hidrégeno con el azufre formando sulfuros (H,S) y con el nitrégeno formando
amoniaco (NH;). El efluente del reactor se enfria y se manda a una columna de

separacion. Parte del gas libre de azufre y nitrégeno se puede reciclar al reactor.

Aparte del consumo de energia intrinseco al Hidrotratamiento, este proceso

consume energia en forma indirecta en cantidades significativas, ya que es
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necesario producir el hidrégeno al interior de las refinerias a través de otros

procesos como la reformacién o bien como subproducto del craqueo.
Reformador Catalitico.

La Reformacion Catalitica se utiliza para aumentar el octanaje en las gasolinas. Las
corrientes de nafta y gasolina desulfurada se envian al reformador catalitico, el
producto, llamado reformado, se utiliza para mezclarse con otras corrientes de
productos de la refineria. Alrededor del 30 — 40 % de toda la gasolina que se utiliza
en Estados Unidos proviene de procesos de Reformacion Catalitica. Es
indispensable desulfurar convenientemente las corrientes de alimentacion al
reformador debido a que utiliza catalizador de platino que se envenena facilmente

en presencia de azufre.

La reformacion se realiza pasando la corriente de alimentacion caliente a través de
un reactor catalitico. En el reactor, se llevan a cabo reacciones quimicas de
deshidrogenacién, isomerizacion, e hidrocragueo. Algunas de las reacciones son
endotérmicas y otras exotérmicas. La rapidez de reaccion depende de la
temperatura, presion y flujo dentro del reactor. Pueden ocurrir reacciones
secundarias adversas que es necesario inhibir y/o limitar selectivamente. El
reformador es un productor neto de hidrégeno que se utiliza en otras partes de la

refineria.

Las tecnologias de los procesos de reformacion varian en funcion de la frecuencia
con que se regenera el catalizador, hay disefios continuos, asi como ciclicos, o
semi-regenerativos. En el proceso continuo, el catalizador se puede substituir
durante la operacidn y se regenera en un reactor separado. En el proceso semi-
regenerativo, el reactor necesita parar para regenerar el catalizador. Dependiendo
de las condiciones de severidad y de operacion, el periodo entre regeneracion es
de entre 3 y 24 meses. El proceso ciclico es una alternativa entre estos dos

procesos. La ventaja del proceso de semi-regenerativa es el bajo costo.
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Craqueo Catalitico en Lecho Fluidizado (FCC).

El craqueo catalitico en lecho fluidizado es uno de los procesos de conversion
quimica mas utilizado en las refinerias, mediante este proceso se obtienen gasolina
de alto octanaje, diésel y combustéleo ligero, entre otros productos. EI FCC

practicamente ha substituido a los procesos de craqueo térmico.

La alimentacion al proceso FCC se precalienta a temperaturas entre 260 — 425 Cy
se introduce a un reactor que opera a temperaturas entre 480 — 540 C, se mezcla
con particulas de catalizador y se recircula por el interior del equipo formando un
lecho fluidizado. EI combustéleo alimentado se transforma quimicamente en
compuestos mas ligeros, a la vez que se genera carbono en forma de coque que se

deposita sobre el catalizador.

El catalizador usado se regenera continuamente en la segunda etapa del proceso
guemando el coque en presencia de aire alimentado para obtener una mezcla de
monoxido y bioxido de carbono (CO + C0,) en diferentes proporciones dependiendo
de las condiciones de operacion. El proceso de regeneracion es mas facil de
controlar si el coque se quema completamente a CO, lo que libera cantidades

considerables de calor y gases de combustion.

La mayoria de las reacciones de craqueo ocurren en el tubo ascendente del reactor
catalitico llamado “riser”, el cual entrega la alimentacion caliente y catalizadores
regenerados al interior del reactor. Los diferentes disefios del reactor varian en la
forma en que se acoplan el reactor y el regenerador, la velocidad de recirculacién

del lecho catalitico controla el proceso.

Las reacciones de craqueo son endotérmicas y las de combustion del coque
exotérmicas. El proceso neto consume energia ya que se necesita precalentar la
corriente de alimentacion, sin embargo, la integracion de las dos etapas del proceso
permite recuperar una parte del calor de combustion generado obteniendo vapor de
caldera y energia eléctrica de turbinas. Las turbinas de recuperacién de energia

también se pueden usar para comprimir el aire de alimentacion al proceso.
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Hidrocraqueo o Hidrocracking (UHC).

El hidrocraqueo se ha convertido en un proceso importante en las refinerias
modernas ya que permite obtener un mejor equilibrio entre gasolina y destilados,
mejorando el rendimiento hacia gasolinas por petrdleo procesado, a la vez que
mejora también la calidad del octanaje y puede complementar la operacion de la
unidad FCC para procesar crudos pesados. El proceso de hidrocraqueo, convierte
el combustéleo alimentado al proceso en productos mas ligeros utilizando alta
presion parcial de hidrégeno sobre un lecho de catalizador caliente. Los principales
productos son nafta, turbosina y diésel. También puede usarse para convertir
fracciones de combustible pesado a productos mas ligeros. En la actualidad las

grandes refinerias modernas en el mundo incluyen el hidrocraqueo en sus procesos.

En el hidrocraqueo ocurren muchas reacciones quimicas. Las principales son
similares a las de una unidad FCC, aunque con hidrogenacién. Las reacciones se
llevan a cabo a temperaturas de entre 290-400 C y presiones de 8.3 a 13.8 bar, las
reacciones son catalizadas por una combinacién de metales de tierras raras. Debido
a que el catalizador es susceptible al envenenamiento, la alimentaciéon al proceso
no debe contener sales metalicas y compuestos de nitrégeno y azufre. Esto se logra
tratando previamente la alimentacién con hidrégeno con lo cual, ademas de eliminar
azufre y nitrdgeno se saturan las olefinas presentes y se forma agua. En una
columna de separacion posterior se separan los compuestos de azufre y nitrdgeno

en tanto que el agua se elimina mediante secadores de tamiz molecular o silica gel.

Las reacciones se controlan mediante temperatura, presion y flujo. En el reactor se
obtienen eficiencias de entre 40-50 %, lo que significa que, en el perfil de
distribucion de productos obtenidos, estos porcentajes corresponden a productos

con puntos de ebullicion inferiores a 205 C.

El efluente del reactor se pasa a través de intercambiadores de calor y pasa
después a un separador, en el que se recupera el hidrégeno para reciclarlo. Los
productos liquidos del separador se destilan para separar los compuestos C, y mas

ligeros de la nafta, turbosina y diésel. La corriente de fondo del fraccionador se
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mezcla con hidrogeno y se envia a un reactor de segunda etapa para aumentar la

eficiencia de conversién a 50-70 %.

El hidrocraqueador consume combustible, vapor y electricidad (para compresores y
bombas). También consume energia indirectamente debido a la que se utilizo para
producir hidrogeno en otros procesos de la refineria. EI consumo de hidrégeno es
de entre 150 - 300 pies -cubicos/barril de alimentacion al proceso de
hidrotratamiento. EI consumo de hidrégeno por barril de petroleo crudo procesado
en la refineria es de entre 1000 - 3000 pies cubicos/ barril alimentado. El hidrégeno

utilizado en el proceso proviene de las plantas de reformacion.
Coque.

Una nueva generacién de procesos de coquizacion, también llamados procesos de
fondo de barril, ha afiadido flexibilidad de operacién a las refinerias, ya que permiten
convertir “fondos pesados” provenientes de diversos procesos de la refineria en
corrientes mas ligeras y coque. La coquizaciéon se puede considerar como un
proceso de craqueo térmico severo. Los procesos de coquizacion modernos
también se pueden utilizar para acondicionar las corrientes de alimentacion al

hidrocraqueo.

En el proceso de coquizacion Flexi, la corriente de alimentacion pesada se
precalienta a 315-370 C y se pulveriza sobre un lecho de coque fluidizado caliente
(510 — 540 C) que se recicla internamente. El lecho de coque se encuentra a
temperaturas en las que ocurren las reacciones quimicas de craqueo. Los vapores
producto de la coquizacién se pasan a separadores-enfriadores ciclénicos en los
gue condensan algunos productos. El corriente vapor de salida se alimenta a una

columna fraccionadora que separa los compuestos obtenidos en varias corrientes.

El cogue remanente se pasa a un segundo reactor de lecho fluidizado donde se
calienta a 590 C para procesarse nuevamente como se indico en el parrafo anterior.
El coque remanente del segundo reactor se gasifica en un tercer reactor en
presencia de vapor de agua y aire para producir gas de sintesis que contiene alguna

cantidad de azufre en forma de sulfhidrico (H,S). Una vez que se elimina el azufre
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el gas que contiene €O, H,, CO, y N, se puede utilizar como combustible en calderas
y hornos. La unidad de coquizacién consume combustible (precalentamiento), vapor

y electricidad.
Reductora de Viscosidad.

La reduccion de viscosidad es una operacion de craqueo térmico relativamente
suave que se utiliza para reducir la viscosidad de los productos de fondos y producir
combustdleo. Esto reduce la produccion de aceites combustibles pesados, mientras
que los productos pueden ser utilizados para aumentar la carga de alimentacion

FCC y aumentar el rendimiento de la gasolina.

Esto se logra mediante el craqueo de las cadenas laterales de las parafinas y los
compuestos aroméaticos presentes en la alimentacion, asi como el craqueo de las
resinas de hidrocarburos ligeros. Dependiendo de la severidad de la operacién, es
decir, temperatura y tiempo de permanencia en el cragueador, se pueden obtener

diversos
Alquilacion y Polimerizacion.

La alquilacién se utiliza para producir compuestos de mayor octanaje denominados
alquilados y también liquidos como butano, GLP entre otros y alquitran como
subproducto. Las reacciones son catalizadas por acido fluorhidrico o acido sulfurico.
La eleccion del proceso se basa principalmente en los costos de adquisicién del
acido, asi como la disposicion del acido residual, ya que no hay gran diferencia en
la intensidad de consumo de energia, inversion inicial y gastos de operacion. Los

procesos de alquilacion consumen vapor y electricidad.

Unidad de fabricacién de hidrégeno o reformado con vapor (HMU).

El hidrégeno necesario para los diversos procesos de hidrotratamiento en las
refinerias se necesita producir en el lugar. La alternativa mas economica para

producir hidrégeno es la reformacion catalitica del metano del gas natural. El metano
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presente en el gas natural se hace reaccionar en presencia de un catalizador con
vapor de agua para producir una mezcla de monéxido de carbono e hidrogeno. A
su vez, el mondxido de carbono asi producido se combina con el vapor de agua
para dar biéxido de carbono e hidrégeno elemental (reaccion de desplazamiento
con vapor de agua). El resultado final es una mezcla gaseosa que contiene
mondéxido y bidxido de carbono mas hidrogeno en diferentes proporciones de
acuerdo a las condiciones de operacion utilizadas. El CO, se elimina de la corriente

gaseosa mediante procesos de absorcion con disolventes.

El proceso consume combustibles (para calentar el reformador), vapor y potencia
de compresién. Las variantes modernas utilizan procesos de adsorcién con mallas

moleculares para eliminar el CO,.
Unidad de Procesamiento de Gas.

Las unidades de procesamiento de gas de refineria se utilizan para recuperar los
componentes C;, C,, Cs Y C¢ de los diferentes procesos, y para producir gas
desulfurado. Los productos mas ligeros se utilizan como combustible o para la
produccion de H,, mientras que la fraccion mas pesada se recicla en la refineria.
Estas unidades consisten en equipos de destilacion, absorcion y columnas de
separacién para recuperar los gases etano, propano y butano. Se utiliza combustible
(para calentar el gas de alimentacién) y electricidad (compresores, bombas y otros

usos).
Eliminacién de gases acidos.

Los gases acidos tales como H,S y C0O, necesitan removerse de las corrientes
gaseosas para reducir la contaminacion del aire. Estos gases se eliminan mediante
procesos de absorcion quimica y posterior tratamiento para su disposicion final. El
H,S se puede transformar en azufre elemental mediante el proceso Claus. Estos

procesos consumen combustible y electricidad.
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En la tabla 3.1 se indica el nimero de unidades de procesamiento de petréleo de
alto consumo de energia, operando durante 2012 y 2013 en el Sistema Nacional de
Refinerias de PEMEX.

Tabla 3.1. Unidades de procesamiento de petréleo SNR 2012 y 2013. [19]

PEMEX Refinacion 2012 2013
Refinerias 6 6
Destilacion primaria 18 18
Destilacion al vacio 18 17
Desintegracion catalitica 11 11
Reduccion de viscosidad 2 2
Reformadoras 13 13
Alquilacion e Isomerizacién 14 15
Hidrodesulfuradoras 40 41
Coquizadoras 3 3

En la tabla 3.2 se indica el nimero de unidades de procesamiento de gas de alto
consumo de energia, operando durante 2012 y 2013 en PEMEX Gas y Petroquimica

Basica.

Tabla 3.2. Unidades de procesamiento PEMEX Gas y Petroquimica Basica 2012 y
2013. [20]

PEMEX Gas y Petroquimica Bésica 2012 2013
Complejos procesadores de gas 11 11
Endulzadoras de gas 20 20
Plantas criogénicas 21 21
Plantas fraccionadoras 9 9
Endulzadoras de condensados 6 6
Recuperacion de azufre 14 14
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3.4 Oportunidades de mejora de la eficiencia energética. [16,17]

Hay muchas oportunidades de ahorro de energia y mejora de productividad de las
instalaciones industriales de refinacion de petréleo. Los estudios realizados por
diversas empresas dedicadas a la refinacion y petroquimica han demostrado la
existencia de un gran potencial de mejora de la eficiencia energética en casi todas
las instalaciones. En términos generales la eficiencia energética de cualquier planta
en el mundo puede mejorarse obteniendo ahorros de entre 10 y 20 % en los costos

de produccién por consumo de energia.

Por ejemplo, una auditoria energética en la refineria Equilon (ahora Shell) en
Martinez, California 2002, encontré un potencial de mejora de la eficiencia global de
12%. Este potencial de ahorro equivale a ahorros de costos anuales de millones a
decenas de millones de dolares para las refinerias, en funcién de su tamafio y la
eficiencia actual. La mejora de la eficiencia energética puede derivar en beneficios
gue superan con creces los costos de inversion necesarios y al mismo tiempo

obtener importantes reducciones de emisiones contaminantes.

Las principales areas de mejora de la eficiencia energética son los servicios (30%),
calentadores a fuego directo (20%), la optimizacion de procesos (15%),
intercambiadores de calor (15%), motores y aplicaciones de motor (10%), y otras
areas (10%).

La optimizacion de los servicios de agua, energia eléctrica, intercambio de calor, y
calentadores a fuego directo son los que requieren menores inversiones de capital.
Las experiencias de diversas compafiias petroleras han demostrado que la mayoria
de las inversiones son relativamente bajas considerando el valor de las
instalaciones industriales y los montos anuales de operacion. Desde luego, todos
los proyectos tienen costos de operacidn en sus diferentes etapas de desarrollo y
requieren de los recursos de ingenieria necesarios y suficientes para llevarlos a
cabo. Cada refineria debe tratarse de manera especifica en lo técnico y dentro del

contexto econdémico y social donde opera.
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En la tabla (4.1) se presenta una matriz que indica de forma resumida las
oportunidades de mejora de la eficiencia energética en una refineria moderna. En
los renglones de la matriz se anotan los principales procesos (tecnologias) y en las
columnas los equipos y sistemas de suministro de servicios que forman parte de

ellos.

Con base en la Tabla (4.1) en el siguiente capitulo se da una descripcion de las
oportunidades de mejora, asi como de la experiencia y resultados de ahorro
obtenidos en el consumo de energia en refinerias ubicadas en diversos paises. En
la tabla, el nUmero colocado en la casilla donde intersectan los renglones con las
columnas indica la subseccion del capitulo 4 donde se detalla la oportunidad de
mejora y las experiencias internacionales publicadas. En la investigacion
bibliografica realizada no se encontré publicada informacion de este tipo en los

informes anuales de labores de PEMEX.

La Tabla (4.1) y el Capitulo 4 de esta tesis tienen la intencién de servir como una
guia general que indique aquellas partes de las instalaciones industriales de
refinerias de petréleo en las que se podrian obtener ahorros significativos en el
consumo de energia, con un enfoque de costo efectividad., basandose en

experiencias obtenidas en diferentes refinerias del mundo (benchmarking).

En el estudio bibliogréfico realizado en esta tesis, se encontraron referencias a
trabajos de este tipo, sin embargo, la informacion es propiedad de compafias
internacionales. Por ejemplo, Exxon Mobil reporta que ha desarrollado su “Sistema
Global de Gestion Ambiental (GEMS)”, que consta de 12 manuales en los que se
describen méas de 200 buenas préacticas y medidas de desempefio para las unidades
clave de proceso, equipo pesado, y los sistemas de servicios. Ademas del fuerte
enfoque en la operacion y mantenimiento de los equipos existentes, estas practicas
también se ocupan de la eficiencia energética en el disefio de las nuevas
instalaciones. GEMS identificoO oportunidades para mejorar la eficiencia energética

en un 15% en las refinerias de ExxonMobil y plantas quimicas en todo el mundo.
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Un factor que no se debe soslayar es el Factor Humano. A la vez que las tecnologias
mejoran, el capital humano encargado de operar los procesos también debe
mejorar. La mejora continua del personal que opera las refinerias es parte de los
sistemas de gestion de energia e implica permanente actualizacion y capacitacion
a todos niveles. Todo el personal debe mantenerse consciente de que los sistemas
de gestion de la energia deben mantenerse siempre en mejora continua de forma

permanente.

La participacion en programas voluntarios como ENERGY STAR en los Estados
Unidos de Norteamérica, o la implementacion de un sistema de gestion ambiental,
como la ISO 14001, puede ayudar a las empresas a realizar un seguimiento de la
energia y poner en practica medidas de eficiencia energética. Un socio de ENERGY
STAR sefialé que la combinacion de programas de gestion de la energia con la

norma ISO 14001 ha tenido mayor efecto sobre el ahorro de energia en sus plantas.

Compafiias como BP han implementado con éxito programas agresivos de
reduccion de emisiones de gas de efecto invernadero (GEI) en sus instalaciones en
todo el mundo (incluyendo la exploracion y refinacion). BP ha reducido sus
emisiones globales de GEI al 10% por debajo de los niveles de 1990 dentro de los
5 afos del inicio de su programa; afios por delante de su objetivo, mientras que
disminuye los costos de operacion. Estos esfuerzos demuestran el éxito potencial
de una estrategia corporativa para reducir el consumo energético y las emisiones

asociadas.

Petro-Canada participa en el Desafio Voluntario de cambio climético y registro de
Canada y ha desarrollado un programa de reduccion de emisiones y aumento de la

eficiencia energética en toda la empresa, reportando sus resultados anualmente.

En Europa, varios paises tienen acuerdos voluntarios entre los sectores industriales
y los gobiernos para reducir la emision de gases de efecto invernadero, asi como el
consumo de energia. Por ejemplo, todas las refinerias que pertenecen a BP, Exxon
Mobil, Shell y Texaco, que operan en los Paises Bajos, participaron en acuerdos de

largo plazo entre 1989 y 2010 para lograr y homologar los objetivos anteriores.
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Estas refinerias que procesan aproximadamente 61 millones de toneladas de crudo
al afio, lograron una mejora del 17% de la eficiencia energética. Hoy en dia, las
refinerias participan en un nuevo acuerdo que las colocara dentro del grupo de

refinerias que operan con la mas alta eficiencia energética en todo el mundo.
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3.5 Sistema de Gestion de la Energia. [18,19]

La mejora de la eficiencia energética en refinerias debe abordarse desde varias
direcciones. Es esencial un programa de gestion de la energia fuerte, y que abarque
a toda la empresa. Equipos transversales y tecnologias, tales como calderas,
compresores y bombas, comun a la mayoria de las plantas y de las industrias de
fabricacion, incluyendo la refinacion de petroleo, presentan oportunidades bien
documentadas para la mejora. Igualmente, importante, el proceso de produccién

puede ser afinado para producir ahorros adicionales.
La Norma ISO 50001 y los sistemas de gestion.

Cambiar la forma en cémo se gestiona la energia mediante la aplicacion de un
programa de gestion en toda la organizacion, como el propuesto en la Norma ISO
50001, es una de las formas mas exitosas y rentables para lograr mejoras en la
eficiencia de energia. Un programa de gestion de la energia crea una base para la

mejora y proporciona una guia para la gestion de la energia en toda la organizacion.

Si no se tiene un sistema de gestion bien definido en la que todos los integrantes de
la organizacibn asuman compromisos y emprendan las acciones necesarias de
forma coordinada y solidaria habra obstaculos dificiles si no es que imposibles de
superar, como por ejemplo falta de comunicacion entre las plantas, pobre
entendimiento de como apoyar un proyecto de eficiencia energética, finanzas
limitadas, pobre rendicion de cuentas, imposibilidad de evaluar con objetividad la

situacion actual, etc.

La EPA de EUA a través de ENERGY STAR, ha trabajado con muchos de los
fabricantes y proveedores de equipos y servicios industriales, lo que le ha permitido
identificar los conceptos y acciones basicas para integrar un programa eficaz de

gestion de la energia (figura 12).
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Figura 12. Principales elementos de un sistema de Gestion de Energia. [21]

Un programa exitoso de gestion de la energia comienza con un fuerte compromiso
de mejora continua de la eficiencia energética por parte de los directivos de la
organizacion. Normalmente, esto implica el establecimiento de una politica
energética de la organizacién, asi como la asignacion de actividades de planeacion,
organizacién y supervisién a un director de energia y la creacién de un equipo de
trabajo con funciones claramente definidas. Se disefian y asignan objetivos, metas
y etapas, asi como procedimientos para evaluar el desempefio a través de
evaluaciones periédicas de los avances y logros tanto técnicos como

administrativos.
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Un aspecto muy importante para asegurar el éxito del plan de accion, es la
participacion comprometida de los miembros de la organizacion a todos niveles.
Todo el personal de la organizacion debe ser consciente de su participacion
colaborativa en el logro de las metas y objetivos de eficiencia energética. El personal
debe estar actualizado y capacitado para desempefar sus labores diarias de
acuerdo a las mejores practicas establecidas dentro de la empresa. Es necesario

también otorgar al personal el debido reconocimiento a su buen desempefio.
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CAPITULO 4
Oportunidades de Ahorro en los Procesos de Refineria. [16,18,20,22]

La Excelencia Operativa forma parte importante de la mision y vision de la industria
de la refinacion moderna. Esta excelencia tiene numerosos componentes, algunos
objetivos clave tienen considerable impacto directo sobre el desempefio del negocio

de la refinacion, entre otros se tienen los siguientes:

e Producir el conjunto de productos refinados de mayor valor posible que
demanda el mercado,

e Maximizar la produccion de los equipos existentes,

e Maximizar el factor de operacion de los equipos,

¢ Mantener los inventarios tan bajos como sea posible,

¢ Reducir continuamente costos y conseguir mejora de eficiencia operacional,

e Minimizar los residuos emitidos al medio ambiente,

¢ Minimizar incidentes de salud, seguridad y medio ambientales.

Los costos de energia son el mayor componente del costo de produccién en las
refinerias, después del costo de la compra del crudo. A nivel internacional, estos
dos constituyen en promedio entre el 30 al 50 % de todos los costos operativos de

la refineria.

En este capitulo se describen con mayor amplitud las oportunidades de ahorro de
energia en los principales procesos de las refinerias. Las principales fuentes de

consulta para elaborarlo, entre otras, fueron publicaciones de, o patrocinadas por:

e EIl Departamento de Energia de los EUA (US DOE),

e La Agencia de Proteccién del Ambiente de los EUA (US EPA),

e La Administracion de Informacion de la Energia (US EIA),

e La Secretaria de Energia de México (SENER),

e La Comision Nacional para el Uso Eficiente de Energia de México
(CONUUE),

e Petr6leos Mexicanos (PEMEX)
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En los renglones de la Tabla 4.1 se anotan los procesos, en las columnas, los
equipos o subprocesos y donde se intersectan, la descripcion de la oportunidad de

mejora.

X

73

>
=<}

=
o<

o
A\

s
B
r—




Tabla 4.1. Guia de oportunidades de mejora en eficiencia energética. [16]
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4.1 Recuperacion de Gases de Quemador (Flare gas). [28, 29]

La Recuperacién de gas de Quemador (o cero quema de gases de quemador) es
una estrategia que se origina en la necesidad de mejorar el desempefio ambiental.
La practica convencional consiste en operar mecheros y quemar el gas excedente

y obtener mayores flujos de extraccion.

Por lo general, el gas de quemador consiste en la quema de fondo (incluyendo
guema intermitente planeada y quema continGa planeada) y la quema de gases
de purga. Costa afuera (offshore), la quema de fondo puede llegar a niveles de
50% de todos los gases que salen del pozo. La quema de fondo generalmente es
menor al 50%, dependiendo de las practicas en cada refineria.

Las emisiones pueden reducirse con la mejora de los equipos de control de
procesos y mejores tecnologias de quema. El desarrollo de sistemas de
recuperacion de gas, de nuevos sistemas de encendido con bajo consumo de gas
de piloto, o la eliminacion de los pilotos en conjunto con el uso de nuevos sistemas
de encendido balisticos puede reducir la cantidad de gas quemado
considerablemente. El desarrollo de nuevos sistemas de encendido sin piloto

puede dar lugar a una mayor eficiencia energética y reduccion de emisiones.

La reduccion de la quema puede lograrse mediante la mejora de los sistemas de
recuperacion, incluyendo la instalacién de compresores de recuperaciéon y los
tanques de recoleccion y almacenamiento. Esta tecnologia esta4 disponible
comercialmente. En varias refinerias en Estados Unidos se han instalado sistemas
de recuperaciébn de gas de quemador, por ejemplo, ChevronTexaco en
Pascagoula (Misisipi) e incluso algunas pequenias refinerias como Lion Oil Co. (El

Dorado, Arkansas).

Una evaluacion de toda la planta de la refineria Equilon en Martinez (ahora

totalmente propiedad de Shell) destacé el potencial de recuperacién de gas de
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guemador. La refineria instalara nuevos compresores de recuperacion y tanques
de almacenamiento para reducir la quema. No hay costos especificos disponibles
para el proyecto de recuperacion de gas de quemador, ya que es parte de un gran
paquete de medidas para la refineria. El proyecto en su conjunto ha estimado un

ahorro anual de 52 millones de dolares y un plazo de amortizacion de 2 afos.

La instalacion de dos sistemas de recuperacion de gas de quemador en la
refineria de 65.000 bpd, “Ledén” en El Dorado (Arkansas) en 2001 ha reducido la
guema a niveles cercanos a cero. La refineria sélo utilizara los quemadores en
caso de emergencia, donde la cantidad total de gas superara la capacidad de la
unidad de recuperacioén. El gas recuperado se comprime y se utiliza en el sistema

de combustible de las refinerias.

No hay informacion sobre el ahorro de energia y la recuperacion de la inversion
para esta instalacion en particular. John Zink Co., el instalador del sistema de
recuperacion, informa de que el retorno de la inversibn de sistemas de
recuperacion puede ser tan corto como un afio. Por otra parte, los sistemas de
recuperacion de gases de guemador ofrecen una mayor vida a las boquillas del

guemador y la reduccién de emisiones.

4.2 Recuperacion de Electricidad (Power Recovery). [30, 31]

Varios procesos se realizan a presiones elevadas, lo que permite la oportunidad
de recuperar la energia de presibn en el gas de combustion. La principal
oportunidad para recuperar energia en las refinerias de petréleo es el cragueo
catalitico fluido (FCC). Sin embargo, también se puede realizar en
hidrocragueadores y otros equipos que operan a presiones elevadas. Los disefios
modernos de unidades de FCC utilizan turbinas o turbo expansores para
recuperar energia a partir de la presion. La energia recuperada se puede utilizar

para accionar el compresor FCC o para generacion de energia eléctrica.
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Existe amplia experiencia en la operacion de unidades de FCC con turbinas de
recuperacion de energia. Los nuevos disefios tienden a ser mas eficientes debido
en buena parte a que recuperan energia, las turbinas de recuperacién son
suministradas por un pequefio numero de proveedores, incluyendo GE Power

Systems.

Muchas refinerias en Estados Unidos y alrededor del mundo han instalado
turbinas de recuperacion. Valero ha actualizado recientemente los turbo
expansores en sus refinerias de Houston y Corpus Christi (Texas) y Wilmington
(California). La refineria de Valero en Houston sustituy6 la antigua turbina de
recuperacion de energia logrando un sustancial aumento de la capacidad del
soplador aumentando la capacidad de procesamiento de la unidad de FCC.

En la refineria de Houston, el redimensionamiento del tren de recuperacion de
energia de FCC dio lugar a un ahorro de energia de 22x10° W, y exportara energia
adicional (hasta 4x10° W) a la red. La refineria de Petro Canada en Edmonton
reemplazd un expansor turbo por una unidad nueva y mas eficiente en octubre de

1998, el ahorro fue de alrededor de 18x10'? Btu anualmente.

Las turbinas de recuperacion de energia también se pueden aplicar en unidades
de hidrocraqueo. Puede recuperarse energia aprovechando la diferencia de
presion entre el reactor y las etapas de fraccionamiento del proceso. En 1993, la
refineria Total en Vlissingen, Holanda, instal6 una turbina de recuperacion de

energia de 910 x103 W para reemplazar el acelerador en su hidrocraqueador.

El equipo opera a 160 bar, la turbina de recuperacion de energia produce
alrededor de 7.3 mil millones de Wh/afio (suponiendo 8.000 horas / afo). La
inversion fue de 1.2 millones (délares en 1993). El periodo de recuperacion de la

inversion fue de 2.5 afios.
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4.3 Calderas. [32,33]

Acondicionamiento del agua de alimentacion a las calderas. Dependiendo de la
calidad del agua entrante, el agua de alimentacién a la caldera (BFW) puede
requerir diferentes tratamientos, una tecnologia innovadora es el tratamiento con
membranas. En la 6smosis inversa (Ol), se pasa agua a presion a través de una
membrana semipermeable. Los procesos con membranas se utilizan con mayor
frecuencia en el acondicionamiento de agua para calderas y son muy confiables,
sin embargo, requieren limpieza y sustitucion periddica de las membranas para

mantener el suministro de agua a las calderas.

La refineria Flying J en North Salt Lake (Utah) instal6 una unidad de Ol para
eliminar la dureza y reducir la alcalinidad del agua de alimentacion a las calderas,
en sustituciéon de un procedimiento ablandador de agua en caliente. La unidad
comenzé a operar en 1998 y obtuvo como resultado la reduccién de purga de la
caldera (de 13.3% a 1,5% del vapor producido) asi como la reduccion del uso de
guimicos, mantenimiento y eliminacion de los costos por tratamiento de los
residuos. Con una inversion de 350,000 ddlares y beneficios anuales de
aproximadamente 200,000 ddlares, el periodo de recuperacion fue de menos de
2 anos.

Mejora de Control. Los monitores de gas de combustion se utilizan para mantener
la temperatura Optima de la flama, y para monitorear el €O, oxigeno y humo. El
gas de escape es una combinacién del aire en exceso (que se introduce
deliberadamente para mejorar la seguridad o reducir las emisiones) y la infiltracion
de aire (fuga de aire en la caldera). Mediante la combinacién de un monitor de
oxigeno con un monitor de flujo de aire de admision, es posible detectar incluso
pequefias fugas. Usando una combinacion de 37 lecturas de €Oy oxigeno, es
posible optimizar la mezcla de aire/combustible para una flama de alta
temperatura (y por tanto mejorar la eficiencia energética) y bajas emisiones. La

recuperacion de la inversion de este tipo de sistemas de control del proceso es de
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aproximadamente 0.6 afios, sin embargo, esta medida puede ser demasiado cara

para pequefias calderas.

Reducir la Cantidades de Gases de Combustion. Es frecuente que el exceso de
aire de combustion y las fugas en la caldera y chimenea se traduzcan en menor
transferencia de calor al vapor y en el aumento de los requisitos de bombeo.
Reparar estas fugas y corregir el aire de exceso puede significar ahorros del orden
del 2 al 5 % en la cantidad de energia térmica suministrada a la caldera. La
inspeccion visual permite diagnosticar la necesidad de reparaciones y determinar

la periodicidad del mantenimiento preventivo.

Reducir el Exceso de Aire. El aumento en la cantidad de aire alimentado a la
caldera, aumenta la cantidad de calor que se necesita para calentarlo y quemar el
combustible, el nitrégeno y los gases de combustion de salida se llevaran consigo
cantidades considerables de calor. Dependiendo del combustible utilizado, para
una combustion segura y eficiente, que ademas minimice la produccién de 6xidos
de nitrégeno, se requiere alimentar un ligero exceso de aire con relacion a la ideal
estequiométrica necesaria.

Para calderas de gas y combustéleo, el exceso adecuado es de 15%
aproximadamente. Las calderas con bajo e inadecuado mantenimiento operan
hasta con 140% de exceso de aire. Reducir estos excesos exagerados a valores
del orden de 15% pueden significar ahorros de aproximadamente 8% de energia

incluso sin controles automaticos.

Mejorar el Aislamiento. El uso de materiales aislantes con menor conductividad
térmica y capacidad calorifica pueden significar ahorros del orden de 26% si se
combinan con la mejora en el control del circuito de calefaccion. Como resultado
de la baja capacidad retencion de calor de las fibras ceramicas, la temperatura de
escape de los gases de combustion es practicamente la temperatura de los
elementos de calentamiento. Las pérdidas a través de la coraza de una caldera

bien mantenida deben ser inferiores a 1%.
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Mantenimiento. Un programa de mantenimiento sencillo que asegure que todos
los componentes de la caldera estdn funcionando en su nivel 6ptimo, puede
traducirse en ahorros significativos, del orden de al menos 10% del consumo de
combustible. La falta de un buen sistema de mantenimiento origina pérdidas de
eficiencia del orden de 20 a 30%. Las normas que regulan las emisiones de
contaminantes gaseosos a la atmdsfera son criterios de operacion que obligan a

establecer programas de mantenimiento eficientes.

Debe controlarse el ensuciamiento de los tubos de la caldera o la presencia de
incrustaciones del lado agua. Las calderas que menos presentan ensuciamiento
son las de gas, en cambio, las que utilizan carbén o combustibles liquidos se
ensucian con gran facilidad. La evidencia experimental indica que una capa de
hollin de 0.8 mm de espesor reduce la transferencia de calor en 9.5% mientras
gue una capa de 4.5 mm lo hace en 69%. Incrustaciones con espesor de 1 mm
pueden aumentar el consumo de combustible en 2% ademas de los problemas de

corrosion y perforaciones.

Recuperacion de Calor de Gases de Combustion. El calor de los gases de
combustion puede usarse para precalentar el agua de alimentacion de caldera
mediante economizadores. Si bien esta medida es bastante comun en grandes
calderas, a menudo hay todavia potencial para recuperar mas calor. El factor
limitante para la recuperacion de calor de gases de combustién es la temperatura
de la pared del economizador que no debe ser inferior al punto de rocio de los

acidos que se forman por el contacto de estos con el agua en fase liquida.

Silos gases de combustion contienen oxidos de azufre, se formara acido sulfurico,
los oxidos de nitrégeno podran formar acido nitrico y el bidxido de nitrogeno acido

carbénico.

Tradicionalmente esto se hace manteniendo los gases de combustion a
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temperaturas mayores al punto de rocio de la mezcla gaseosa. Sin embargo, la
temperatura de la pared del economizador es mas dependiente de la temperatura
del agua de alimentacién que de la temperatura del gas de combustion debido al
alto coeficiente de transferencia de calor del agua, por lo que se acostumbra
precalentar el agua de alimentacion a temperaturas cercanas al punto de rocio de
los acidos que se pudieran formar antes de que entre al economizador. Esto hace
gue el economizador se disefie de manera que el gas de combustion de salida del
mismo esté por encima del punto de rocio del acido. Se logra un ahorro del 1%

por cada 25 C de reduccion en temperatura de los gases de escape.

Recuperar Vapor De Purga. Cuando se sopla el agua del depdésito de alta presién
de la caldera, se producen cantidades importantes de vapor que puede utilizarse
para calefaccion y precalentamiento de agua de alimentacion. Para calderas
grandes de alta presion esta pérdida puede ser de 0.5% o menor. Se estima que
la recuperacion de gases de purga puede ahorrar 1.3% del consumo de
combustible para calderas por debajo de 100 x10° de Btu/hr. El periodo de

amortizacion puede variar entre 1y 3 afios.
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Tabla 4.2. Resumen de medidas de eficiencia energética en Calderas. [32]

Alternos

Medida Combustible Re~torno de Inversién Otros Beneficios
Ahorrado (afios)
Mejora de Control de 3% 0.6 Rec'iu'cmon de
Procesos Emisiones
Reducir las Controles de emision
Cantidades de Gas 2-5%
o baratos
de Combustion
5 -
Reducir el Exceso de 1% de mejora por
. cada 15% de exceso
Aire .
de aire
M'ejora.r el 6-26% Qalgntam|ento mas
Aislamiento rapido
. Reduccion de
0,
Mantenimiento 10% 0 emisiones
Recuperacién de
Calor de Gases de 1% 2
Combustién
Reduce el dafio a
Recuperar Vapor De 1.3% 1-27 e_struc:[uras (menos
Purga aire humedo es
Menos corrosivo
Reduce el flujo de
Combustibles . residuos sélidos al
Variable

costo del aumento de
las emisiones al aire

Reducir Tiempos Muertos. Es frecuente que una o méas calderas se mantengan
en reserva en las refinerias en prevision de fallas y salida de operacion de las que
se encuentran en operacion. Durante los tiempos muertos la caldera se pone en
marcha minima reduciendo la produccion de vapor practicamente a cero,
manteniendo al quemador en piloto y reduciendo las alimentaciones de agua y
aire a la caldera.

Instalando un sistema de control automatico se puede llevar a la caldera a plena
produccién en 12 minutos aproximadamente. La instalacion del sistema de control
y la modificacion de la caldera puede resultar en un ahorro de energia de hasta

85% de la caldera en espera.

La planta de amoniaco Kemira Oy en Rozenburg (Paises Bajos) aplica este
sistema a una caldera de vapor de 40 t/h, reduciendo el consumo de vapor de

espera de 6 t/hr a 1 t/h. Esto dio lugar a un ahorro energético del 54x10'2 Btu/afio.
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Las inversiones fueron aproximadamente 270.000 dolares (ddlares en 1991), lo

gue en esta planta en particular resulté en un periodo de recuperaciéon de 1.5 afios.

4.4 Distribucién de Vapor. [34, 35]

En el disefio de nuevos sistemas de distribucion de vapor, es muy importante tener
en cuenta la velocidad y la caida de presion. Esto reduce el riesgo de
sobredimensionar una tuberia de vapor, que no sélo es una cuestion de costos,
sino que también conduce a mayores pérdidas de calor. Una tuberia demasiado

pequefia puede conducir a desgaste por erosion y aumento de la caida de presion.

La demanda de vapor puede cambiar con el tiempo, lo que puede originar la
reduccion en la utilizacién de la capacidad de distribucion de vapor, asi como
pérdidas de calor. Sin embargo, puede ser muy caro optimizar el sistema para
atender demandas fluctuantes de vapor. Aun asi, identificar las lineas de
distribucién sobrantes y clausurarlas es una manera costo-efectiva de reducir las
pérdidas de distribucidén de vapor. A continuacién, se describen otras estrategias

de mantenimiento de los sistemas de distribucion de vapor.

Mejorar el Aislamiento. Instalar mayor cantidad de material aislante, o bien hacer
un andlisis cuidadoso del material aislante adecuado. Los factores cruciales en la
eleccion de material aislante incluyen: baja conductividad térmica, estabilidad
dimensional, bajo cambio de temperatura, resistencia a la absorcion de agua, y la
resistencia a la combustién. Otras caracteristicas también pueden ser importantes
dependiendo de la aplicacion, por ejemplo, la tolerancia a grandes variaciones de
temperatura, de vibracion del sistema, y resistencia a la compresién donde el

aislamiento forma parte del soporte de carga.

Mejorar el aislamiento de los sistemas existentes de distribucion de calor ahorraria
un promedio de 3 a 13% en todos los sistemas con un periodo medio de

amortizacion de 1.1 afos. El Departamento de Energia de Estados Unidos ha
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desarrollado la herramienta de software 3E-Plus para evaluar el aislamiento

Optimo para sistemas de vapor [35]

Mantenimiento del Aislamiento. Es comun que no se reemplace el aislamiento
después de hacer reparaciones. Algunos materiales aislantes pueden fragilizarse
o0 degradarse tanto en sus propiedades mecanicas como en Su composicion
guimica. Un sistema de inspeccion y mantenimiento periédico puede traducirse

en ahorros de energia.

Mejorar Trampas de Vapor. Utilizando elementos termostaticos modernos, las
trampas de vapor pueden reducir el consumo de energia al tiempo que mejoran
la confiabilidad y fiabilidad de la instalacién. Entre las principales ventajas de estas
trampas se tiene que se abren cuando la temperatura es cercana a la del vapor
saturado (a menos de 2 C), se mantienen abiertas en el arranque para permitir un
rapido calentamiento en el sistema de vapor y purgan los gases no condensables
después de cada abertura. Estas trampas son muy confiables, y utilizables para
un amplio intervalo de presiones de vapor. Los ahorros de energia pueden variar

dependiendo de las trampas de vapor instaladas y el mantenimiento.

Mantenimiento a Trampas de Vapor. Un sencillo programa de comprobacion de
las trampas de vapor para asegurar su buen funcionamiento puede ahorrar
importantes cantidades de energia. Se estima que un sistema de revision y
mantenimiento regular a estos dispositivos ahorra hasta el 10% del consumo de
energia con tiempos de amortizacion inferiores a seis meses. Una auditoria de la
refineria Flying J. en North Salt Lake (Utah) identificé un ahorro anual de 147,000

dolares por la reparacién, supervisiéon y mantenimiento a las trampas de vapor.

Monitorear Trampas de Vapor Automaticamente. La colocacion de monitores
automaticos para trampas de vapor en conjunto con un programa de
mantenimiento puede ahorrar mas energia. Con el uso del control automatico se

estima ahorrar un 5% adicional al ahorro logrado con el monitoreo y
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mantenimiento simple, con una recuperacion de la inversion de 1 afio.

Reparacién de Fugas. Al igual que con las trampas de vapor, las propias tuberias
de distribucion a menudo tienen fugas que pasan desapercibidas sin un programa
de inspeccion y mantenimiento regular. Ademas de ahorrar hasta 3% de los costos
de energia para la produccién de vapor, quien tiene un programa de este tipo
puede reducir la probabilidad de tener que reparar fugas mayores. En promedio,

la reparacion de fugas tiene un periodo de amortizacion de 0.4 afios.

Recuperacion de Vapor Flash. Cuando una trampa de vapor purga condensado
se produce vapor flash, debido a los cambios de presion y temperatura que se
produce entre las condiciones de la tuberia y el medio ambiente. Este vapor puede
utilizarse para calefaccion o para el precalentamiento de agua de alimentacion,

desde luego la recuperacion depende de la instalacidon industrial de que se trate.

En las instalaciones donde se tienen sistemas de vapor a diferentes presiones, el
vapor flash se puede direccionar al circuito de vapor de menor presion. Vulcan
Chemicals en Geismar (Luisiana) implementé un proyecto de recuperacion de
vapor flash a uno de los procesos en su planta quimica. Se recuper6 el 100% del
vapor flash y se tradujo en un ahorro de energia neta de 2.8%.

Retorno de Condensado. Reutilizar el condensado caliente alimentandolo a la
caldera, ahorra energia y reduce la necesidad de agua tratada de alimentacion.
Los ahorros en los costos de energia y los costos de los productos quimicos
pueden significar que la construccion de un sistema de tuberias de retorno sea

atractiva.

Hay que tener cuidado al disefar el sistema de recuperacion para reducir las
pérdidas. El maximo ahorro de energia se estima en 10%, con una amortizacion
de 1.1 afnos para las instalaciones sin retorno, o bien con retorno insuficiente de

condensado. Un beneficio adicional de la recuperacion de condensado es la
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reduccion del flujo de purga, debido a que se ha mejorado la calidad del agua de

alimentacion.
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Tabla 4.3 Resumen de medidas de eficiencia energética en los sistemas de
distribucion de Vapor. [35]

Medida Combustible Recupe_rgci()nNde la Otros Beneficios
Ahorrado Inversion (afios)
Mejorar el Aislamiento 3-13% 1.1
Mejorar Trampas de Vapor | No se conoce Gran confiabilidad
Mantenimiento a Trampas
de Vapor 10-15% 0.5
Monitorear Trampas de
. 1 5% 1
Vapor Automaticamente
Reduce la necesidad
Reparacion de Fugas 3-5% 0.4 de reparaciones
grandes
Recuperacion de Vapor Reduccion de costos
Flash / Retorno de 83%2 de tratamientos de
Condensados agua
Reduccion de costos
ggltgrno de Condensado 10% 1.1 de tratamientos de
agua

1 Ademas de un programa de mantenimiento regular
2 Incluye la recuperacion de vapor flash de la caldera. Aunque esto representa ahorros reales obtenidos en un caso estudio, parece mucho
al alta para ser un nimero ahorros de aplicacién general. Como resultado de ello, no esta incluido en nuestra estimacion total de ahorros.

4.5 Intercambiadores de Calor — Ensuciamiento. [30, 36]

Los intercambiadores de calor se utilizan en toda la refineria para recuperar el
calor de los procesos y transferirlo a los flujos de proceso. Junto a la integracién
eficaz de los flujos de calor en toda la refineria, la operacion eficiente de los
intercambiadores de calor es una importante area de interés. En una refineria
compleja, la mayoria de los procesos operan a condiciones de alta temperatura y
presién; la gestion y optimizacion de la transferencia de calor entre los procesos

es clave para aumentar la eficiencia energética global.

La acumulacion de depositos en los cambiadores de calor y las tuberias impiden
la transferencia de calor y demandan mayor consumo de combustible. Por
ejemplo, el procesamiento de muchos aceites crudos pesados en los Estados
Unidos aumenta los depédsitos de coque en los hornos de calentamiento,

reduciendo la eficiencia del horno y creando potenciales da falla de los equipos.
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Una estimacion de la Oficina de Tecnologia Industrial del Departamento de
Energia de Estados Unidos indico que los costos por ensuciamiento, como parte
de los costos totales de materiales y energia de las refinerias promedio, podrian
ser de hasta 2 mil millones de délares anuales. Se espera que el problema de

ensuciamiento aumente con la tendencia a procesar crudos mas pesados.

El ensuciamiento se debe al efecto de varias variables de proceso, asi como a
defectos en el disefio de los intercambiadores de calor y puede darse mediante la
combinacion de diferentes mecanismos. Para estudiar el ensuciamiento se han
utilizado diferentes enfoques, por ejemplo, el uso de sensores que miden
propiedades fisicas y quimicas de las corrientes de entrada y salida de los
cambiadores, utilizar recubrimientos que soporten altas temperaturas, usar
ultrasonido para escanear el equipo, etc. A nivel mundial, la investigacién sobre
los mecanismos de deposicion sobre las paredes de los equipos y a la busqueda

de materiales que disminuyan dicha deposicion.

Actualmente, existen varios métodos para reducir el ensuciamiento enfocados en
el control del proceso, el control de temperatura, el mantenimiento regular y la
limpieza de los intercambiadores de calor (ya sea mecanica o quimicamente) asi

como el remplazo de tubos utilizando otros materiales y acabados.

Un estudio de las refinerias europeas identificd un ahorro total de energia de 0.7%
por la limpieza de los tubos del intercambiador de calor de la UDA y otros hornos

con un periodo de recuperacion estimado de 0.7 afios.

En una auditoria a la refineria propiedad de Shell en Martinez, California se
identifico que el ensuciamiento es un factor importante en los costos por consumo
de energia. La limpieza regular de los intercambiadores de calor y el
mantenimiento del aislamiento se tradujo en un ahorro anual estimado de mas de
14 millones de dolares con una inversion de 9.85 millones de dolares. El periodo

de recuperacion fue de aproximadamente 8 meses.

Unidad de Destilacion Atmosférica UDA (Crude Distillation Unit). El ensuciamiento

es un factor importante que incide sobre la eficiencia de la UDA. El pre calentador
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de crudo es especialmente susceptible al ensuciamiento. ElI Departamento de
Energia publicé un estudio en la UDA de una refineria que procesa 100 000 bbl/dia
de crudo. La cantidad adicional requerida para operar la unidad con precalentador

sucio con respecto a un pre calentador limpio fue de 12.3 x103Btu/bbl.

4.6 Integracion De Procesos. [30, 36]

La integracion de procesos o tecnologia pinch se refiere a la explotacion de las
sinergias potenciales que son inherentes a cualquier sistema que consta de varios
componentes que trabajan juntos. En las plantas que tienen calefaccién y
refrigeracion de multiples demandas, el uso de técnicas de integracion de

procesos puede mejorar significativamente la eficiencia.

Desarrollada en la década de 1970, ahora es una metodologia establecida para
procesos continuos. La metodologia implica la vinculacion de corrientes calientes
y frias en un proceso de forma Optima desde el punto de vista termodinamico. La
integracion de procesos es el arte de asegurar que sus componentes son los
adecuados y estan acoplados en funcion del servicio que prestan, su tamafio y

capacidad.

El analisis Pinch tiene es un enfoque sistematico para identificar y optimizar la
restriccion que limita el rendimiento en cualquier proceso de fabricacion. Fue
desarrollado a finales de 1970 en la Universidad de Manchester, Inglaterra y en
otros lugares en respuesta a la "crisis energética" de la década de 1970 y la
necesidad de reducir el consumo de combustibles y vapor en las refinerias de
petréleo y en plantas quimicas, optimizando el disefio de redes de
intercambiadores de calor. Desde entonces, este enfoque se ha extendido a la
conservacion de recursos en general; tiempo, trabajo, energia eléctrica, agua o

especies quimicas, por ejemplo, el hidrogeno.

La innovacion fundamental en la aplicacion del analisis pinch fue el desarrollo de

"curvas compuestas" para la calefaccion y la refrigeracién, que representan los
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perfiles de demanda de energia y la disponibilidad térmica en general para el
proceso en su conjunto. Cuando estas dos curvas se trazan en un gréafico de
temperatura-entalpia, revelan la ubicacion del “punto pinch” del proceso (el punto
de temperatura més cercano), y los requisitos termodinamicos minimos de

calefaccion y refrigeracion, a los que se les denomina “Los objetivos de energia”

La metodologia consiste en identificar primero los objetivos y luego seguir un
procedimiento sistematico para el disefio de redes de intercambiadores de calor.
La temperatura 6ptima de aproximacién en el “punto pinch” se determina mediante
el equilibrio de los intercambios de capital-energia para lograr el retorno de la
inversion deseada. El procedimiento se aplica tanto a los nuevos disefios, como

a la modernizacién de las plantas existentes.

Este analisis ha sido documentado extensamente en la literatura. El ahorro de
energia usando Analisis Pinch es muy superior al de las técnicas convencionales,
tales como la recuperacion de calor del gas de combustién de la caldera, el
aislamiento y la gestién de purgadores de vapor.

El analisis pinch va mas alla del concepto tradicional de optimizacion de redes de
intercambio de calor. Los avances mAas importantes en el area de
aprovechamiento 6ptimo de la energia incluyen procesos de recuperacion de calor

alternativos, como las bombas de calor y los transformadores de calor.

Ademas, el analisis pinch se debe utilizar en el disefio de nuevos procesos y
plantas. En los nuevos disefios se pueden identificar oportunidades adicionales

para la mejora de la eficiencia energética.

El analisis pinch se ha extendido a la recuperacion del agua de servicio debido a
gue se utiliza en grandes cantidades en las refinerias y a que se consumen
importantes cantidades de energia para su pretratamiento, antes de alimentarla a
las calderas, asi como en el post tratamiento, para su disposicion como aguas

residuales.
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Se ha desarrollado software de optimizacién para los costos de inversion y
operacion de agua en refinerias y plantas quimicas. Las principales compafias
petroleras, por ejemplo, BP y Exxon, han aplicado el andlisis pinch de hidrégeno

para refinerias seleccionadas.

El andlisis Pinch Total que incorpora la cogeneracion se ha aplicado en mas de
40 refinerias en todo el mundo, logrando determinar niveles éptimos de servicios
en toda la instalacion industrial mediante la integracion de la calefaccion y

demandas de los diversos procesos de enfriamiento.

Las principales refinerias que han aplicado el Analisis Pinch total de son: Amoco,
Agip (Italia), BP, Chevron, Exxon (en los Paises Bajos y el Reino Unido), y Shell
(varias plantas europeas). Los ahorros tipicos identificados en estos analisis a
nivel de sitio son alrededor del 20-30%, aunque el potencial econdmico que se

encontrd se limita a 10-15%.

Un analisis total de las instalaciones se llevo a cabo en una refineria de petréleo
de la compaiiia Ell en Europa a finales de 1990. La refineria opera 16 procesos
gue incluyen una UDA, UDV, FCC, reformador, coquer e hidrotratadores. El
analisis total de sitio, incluyendo la unidad de cogeneracion identifico un potencial
de reduccion de 16%. Las oportunidades identificadas, incluyendo la conversion
de una turbina de contrapresion a una turbina de condensacion, y la mejora de la
integracion de las redes de vapor de baja presion a presion media. Los proyectos
econdmicamente atractivos se traducirian en un ahorro de aproximadamente 12-
13 %.

4.7 Unidad de Destilacion Atmosférica de Crudo (UDA). [37, 38, 39]

De todos los procesos de la refineria, la destilacion atmosférica es la que mas
energia consume. El consumo de la UDA depende del tipo de crudo procesado.
Las compafias que fabrican UDA son empresas globales como ABB Lummus,
Kellog Brown & Root, Shell Global Solutions, Stone & Webster, Technip / Elf, y

UOP. Los estudios de integracion de procesos para las UDA indican reducciones
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en el consumo de combustible de entre 10 y 19%, con periodos de recuperacion

de menos de 2 afios.

Una oportunidad interesante es la integracion de la UDA y la UDV, que puede
conducir a un ahorro de combustible del 10-20% en comparacién con las unidades
no integradas, con un tiempo de retorno de dinero relativamente corto. El periodo
de recuperacion depende de varios factores, entre ellos, el disefio original de la
refineria, el costo de los cambios necesarios a la red de intercambiadores y de los

precios de los combustibles.

Un analisis de la UDA en la refineria de BP en Kwinana, Australia, identificoO un
potencial significativo para la reduccién, con una recuperacion de la inversion de
alrededor de 6 afios. Sin embargo, la integracion con la unidad de craqueo ofrecié
mejor oportunidad para reducir la demanda combinada de calefaccion en 35-40%,

con un periodo de recuperacion de 1.6 afios.

Craqueo Catalitico en Lecho Fluidizado (FCC). La unidad FCC es un gran
consumidor de energia en las refinerias modernas. Se estima que la energia que

se consume en el proceso FCC representa el 6% del consumo total de energia.

Los diferentes disefios de unidades FCC varian en el tipo y construccion del
reactor, el catalizador utilizado y el grado de integracion de calor. Los principales
proveedores son ABB Lummus, Kellog Brown & Root, Shell Global Solutions,
Stone & Webster, y UOP.

La FCC tiene muchas corrientes que necesitan ser calentadas y enfriadas. En las
unidades de FCC existentes, la eficiencia energética se puede mejorar mediante
la recuperacion y el aumento de la integracién de calor, cambios en el esquema

de flujo de proceso, y la recuperacion de energia.

Los disefios de las unidades FCC mas antiguas no tienen optimizado el
intercambio térmico y generalmente desperdician el calor de corrientes de baja
temperatura, que podria utilizarse para precalentar el agua de alimentacion de

calderas o de alimentacion de agua fria.
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Hay varias publicaciones sobre la aplicacion del anélisis pinch a la optimizacion
de procesos de FCCs. La combinacion apropiada depende de la alimentacion a
procesar y los productos de salida. Por otra parte, el costo de la instalacion de
intercambiadores de calor puede determinar la necesidad de combinaciones

menos eficientes.

En una refineria de Rumania, cuya unidad de FCC fue disefiada y construida por
la compafia UOP para convertir gasoleo atmosférico y de vacio, se identificaron
varias alternativas de reconfiguracion para reducir el consumo de servicios. En el
estudio se logro reducir los servicios de calentamiento y enfriamiento en 27%, con

una recuperacion de la inversion de 19 meses.

En una refineria en el Reino Unido se identificaron oportunidades de recuperacion
de calor en la unidad FCC mediante la instalacion de una caldera de recuperacion
antes del precipitado electrostatico, lo que result6 en el ahorro de 210,000

U.S.$/afio con una recuperacion de la inversion de 2 afios.

Cambios en el nimero de recirculaciones en el proceso FCC puede mejorar su
eficiencia energética, ya que permite una mayor recuperacion de calor. Los
cambios en las recirculaciones pueden afectar las combinaciones posibles de los

disipadores de calor y de las fuentes.

Reformador. En una refineria en el Reino Unido, se realizé un estudio para mejorar
el rendimiento del economizador en las calderas de calor residual de dos hornos
de reformador. Los cambios se traducirian en un ahorro anual de 140.000 délares

en cada reformador con un periodo de amortizacion de 2 afios.

Coquizadora. Una simulacién de una planta de coquizacién de la refineria de
Jinling Petrochemical Corp. Nanjing (China) en 1999, identificO una manera mas
eficiente para integrar los flujos de calor en el proceso. Al cambiar la distribucién
de la recirculacion los calculos indicaron una reduccion del costo de energia de
100.000 ddlares/afio.
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La destilacion es de las operaciones de separacion que mas energia consume en
una refineria. El calor suministrado al re hervidor por medio de calentadores a
vapor o de proceso. Existen oportunidades de ahorro de energia en la calefaccion

mediante la optimizacién de la columna de destilacion.

La composicion y flujo de alimentacion a la columna de destilacion determina la
carga térmica que se necesita suministrar, si sus caracteristicas cambian, con el
tiempo y llegan a ser muy diferentes a las de disefio, es necesario revisar la carga
térmica a la alimentacién. Optimizar la relacién de reflujo de la columna puede
producir un importante ahorro energético. Se deben registrar los consumos de
vapor y/o combustible, la relacion de reflujo, la pureza de los productos, entre otras
variables de operacion para controlar la operacion y lograr ahorros de

combustible.

Comprobacion de Pureza del Producto. Algunas refinerias tienden a purificar los
productos por arriba de las especificaciones de calidad, ocasionando consumos
de energia innecesarios. Se recomienda disminuir la tasa de reflujo en pequefios
incrementos hasta obtener la pureza deseada, disminuyendo la demanda de

energia del proceso. Este cambio requerira ninguna o muy bajas inversiones.

Ajustes Temporales de la Presion de Trabajo. Cuando se trabaja en climas frios,
la presion de operacion se puede reducir en funcion de la temperatura del agua
de refrigeracion. Desde luego esto no aplica a los procesos de destilacion a vacio.

Estos cambios de operacidén generalmente no requieren ninguna inversion.

Reduccion de Potencia de la Caldera. Las calderas consumen una gran parte del
total de energia de la refineria como parte del proceso de destilacién. Mediante el
uso de agua fria, la demanda de la caldera puede en principio reducirse, mediante

la disminucion de la temperatura del condensador.

En un estudio de la utilizacion de agua fria en una UDA que procesa 100,000
bbl/dia de aceite crudo, se tuvo ahorro de combustible de 12.2x10° Btu/hr
incrementando en 5% el servicio de enfriamiento (2.5x10° Btu/hr), utilizando agua

de enfriamiento a la entrada del condensador a 50 F. En el estudio se utilizaron

94




simuladores de proceso y ajustes manuales para ajustar los perfiles de

temperatura y flujos de las corrientes de la UDA.

Actualizacion del Interior de la Columna. Las partes internas dafiadas o
desgastadas pueden aumentar los costos de operacion. Si las partes internas se
dafian o se desgastan, disminuye la eficiencia y aumenta la caida de presion. Esto
hace que se tenga que aumentar la tasa de reflujo con el consecuente aumento

del costo de la energia.

Reparar y substituir los platos dafiados o el empaque de la columna regresara la
operacion a las condiciones de disefio. Al reemplazar los platos, vale la pena
considerar los nuevos disefios que generalmente son mas eficientes y disminuyen
la caida de presion. Este reemplazo puede modificar el numero de platos de la

columna.

Recuperador de calor (Stripper). Puede suceder que exista un exceso de unidades
de recuperacion de calor o bien que la temperatura de estos sea muy elevada. La
optimizacion de estos pardmetros puede reducir considerablemente el consumo
de energia. Esta optimizacién puede ser parte de una integracion de procesos (0

analisis pinch).

Destilacion Progresiva de Crudo. Technip y EIf (Francia) desarrollaron un disefio
eficiente para una unidad de destilacion de crudo, mediante el redisefio del pre
calentador de crudo y la columna de destilacion. El tren de precalentamiento en
bruto se separa en varias etapas para recuperar las fracciones a diferentes
temperaturas. La torre de destilacion fue re-disefiada para trabajar a baja presion
y las salidas se cambiaron para vincular a los procesos con los productos de la

refineria.

El disefio resulté en una reduccion del consumo de combustible y una mejor
integracion de calor (la reduccion de la produccion de vapor neto de la UDA).
Technip reporté una reduccion de hasta 35% en el uso de combustible en
comparacién con una UDA convencional. Esta tecnologia se ha aplicado en la

nueva refineria construida en Leuna (Alemania) en 1997 y esta siendo utilizado
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por otra nueva refineria en construccion en Europa. Debido a los cambios en los
productos de la UDA y los cambios necesarios en los flujos intermedios, la
destilacion de crudo progresiva es especialmente adecuada para nuevas
construcciones o grandes proyectos de expansion de destilacion de crudo.

4.8 Administracion Y Manejo De Hidrogeno. [40, 16]

El hidrégeno se utiliza en la refineria en los procesos de hidrocraqueo y
desulfuracion. Las principales novedades tecnoldgicas en la gestion de hidrogeno
dentro de la refineria son la integracion de procesos de hidrégeno (o cascada de

hidrogeno) y la tecnologia de recuperacion de hidrégeno.

La mayoria de los sistemas de hidrogeno en las refinerias envian este gas puro a
los diferentes procesos de la refineria sin integrarlo a los sistemas de intercambio
y ahorro de energia. La integracion de redes de hidrogeno a la operacion de las
refinerias es una nueva e importante aplicacion del Analisis Pinch. La renovacion
y adaptacién de las redes de hidrégeno existentes a los sistemas de intercambio

y ahorro de energia puede lograr considerables ahorros.

En la refineria de BP en Carson (California) se integré y optimizé la red de
hidrogeno con los procesos de la refineria, obteniendo ahorros de 3.9 millones de
dolares anuales con un plazo de recuperacion de la inversion de 3 afios. Como
parte de la evaluacion de toda la refineria propiedad de Shell en Martinez,

California, se incluyé el analisis de la red de hidrégeno.

Recuperacion de Hidrogeno. El hidrogeno se puede recuperar mediante el
enrutamiento de corrientes de hidrégeno de baja pureza a la planta de hidrogeno.
También se puede recuperar mediante la instalacion de purificadores adicionales

para el tratamiento de los gases de escape y de venteo.

Las corrientes gaseosas adecuadas para la recuperacion de hidrégeno son las de

los gases de escape del hidrocraqueo, hidrotratamiento, coquer, o FCC. Los
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criterios para la eleccion de las tecnologias de recuperacion incluyen la presion y

bajos contenido de azufre, cloro y olefinas

El hidrogeno se puede recuperar utilizando diversas tecnologias, las mas
comunes son la adsorcién por cambio de presién (ACP), destilacion criogénica, y
las membranas. La eleccién de la tecnologia de separacion depende de la pureza
deseada, grado de recuperacion, la presion y la temperatura. Varios fabricantes
suministran diferentes tipos de tecnologias de recuperacion de hidrogeno,

incluyendo Air Products, Air Liquide, y UOP.

En general, la tecnologia de membranas es la mas econémica para bajos flujos
de procesamiento. Para altas tasas de flujo se recomienda utilizar la tecnologia
ACP.

Cientos de unidades de ACP se utilizan en todo el mundo para recuperar
hidrogeno a partir de diversas corrientes de gas. Se prefiere utilizar las unidades
criogénicas si es que también se pueden recuperar otros gases como por ejemplo
GLP. Las unidades criogénicas producen gas hidrogeno con pureza hasta de
96%.

Las membranas son una tecnologia atractiva para la recuperacién de hidrégeno
en la refineria. Si el contenido de los productos recuperables es superior a 2-5%,
la recuperacion es factible economicamente. Las nuevas aplicaciones de

membrana para las industrias quimicas y refinerias estan en desarrollo.

Las membranas para la recuperaciéon de hidrégeno a partir de plantas de
amoniaco estdn en uso desde hace unos 20 afios, y se utilizan en diversos
disefios de plantas de ultima generacion. Los flujos de gas residual de la refineria
tienen una composicion diferente, de manera que se necesitan otro tipo de

membranas.

Varios proveedores ofrecen las tecnologias de membrana para la recuperacion de
hidrogeno en la industria de refinacion, incluyendo Air Liquide, Air Products y UOP.

Air Liquide y UOP han vendido mas de 100 unidades en todo el mundo. El
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desarrollo de membranas eficientes y de bajo costo es de interés, se trata de
mejorar la relacién costo — eficiencia en la recuperacién de hidrogeno y lograr

procesar corrientes gaseosas con menores concentraciones de hidrogeno.

En la refineria de Ponca City, Oklahoma, propiedad de ConocoPhilips, se instald
un sistema de membrana para recuperar hidrogeno a partir de las corrientes

residuales de los procesos de hidrocraqueo e hidrotratamiento.
Produccion de Hidrogeno

Reformador - Adiabéatico Pre-reformador. Si hay un exceso de vapor de agua
disponible en una planta, se puede instalar un pre-reformador antes del
reformador catalitico. Se utiliza un catalizador de niquel muy activo para reformar
una alimentacién de hidrocarburos, utilizando el calor residual (900 F) proveniente
de la seccién de conveccion del reformador. Esto puede resultar en un aumento

de la produccion de 10%.

La planta de amoniaco Kemira Oy en Rozenburg, Paises Bajos, implementd un
pre-reformador adiabético. Los ahorros de energia son del orden del 4% del
referido al consumo total de la planta y con un tiempo de amortizacién de 3 afios.
ChevronTexaco incluyé un pre-reformador en el disefio de la nueva planta de

hidrogeno para su refineria en El Segundo, California.

Esta tecnologia también puede usarse para aumentar la capacidad de produccion
sin ningun costo de energia adicional, o para aumentar la flexibilidad de
alimentacion del reformador. Esto es especialmente atractivo si hay un aumento
en la demanda de hidrogeno de la refineria para satisfacer incrementos en
desulfuracion o tratar crudos pesados. Varios proveedores ofrecen pre-
reformadores incluyendo Haldor-Topsoe, Sud-Chemie, y Technip-KTI.

4.9 Motores. [41, 42, 43]
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Los motores eléctricos se utilizan en toda la refineria, y representan mas del 80%
del consumo total de electricidad. Las principales aplicaciones son bombas (60%),

compresores de aire (15%), ventiladores (9%), y otras aplicaciones (16%).

El uso del "enfoque de sistemas" en el que se incluyen todos los sistemas de
motores (bombas, compresores, y ventiladores) para optimizar la oferta y la
demanda de servicios de energia, a menudo produce la mayor cantidad de
ahorros. Por ejemplo, en el bombeo, un enfoque de sistemas analiza tanto la
oferta como de la demanda y como interactian, cambiando el enfoque del analisis

de los componentes individuales en el rendimiento total del sistema.

Las siguientes estrategias utilizan el enfoque de sistema e incluyen los factores
de velocidad de giro de los motores en operacion normal y bajo carga (velocidad
ajustable), dimensionamiento correcto del sistema, asi como los componentes del

sistema de control.
Optimizacion de Motores.

Dimensionamiento de Motores. Los motores y bombas que no son de tamafio
apropiado resultan en pérdidas de energia innecesarias. Cuando los picos de
carga se pueden reducir, el tamafio del motor también se puede reducir. La
correccion de sobredimensionamiento del motor ahorra 1.2% de su consumo de
electricidad (en promedio para la industria de los Estados Unidos), y porcentajes

aln mayores para motores mas pequefios.

Motores de Alta Eficiencia. Los motores de alta eficiencia reducen las pérdidas de
energia a través de un mejor disefio, mejores materiales, tolerancias mas
estrechas, y técnicas de fabricacion mejoradas. Con una instalacién adecuada,
los motores energéticamente eficientes trabajan a menor temperatura y, en
consecuencia, tienen mejores factores de servicio, cojinetes mas grandes,
mejores aislamientos y menos vibraciones. Sin embargo, a pesar de estas
ventajas, menos del 8% de las instalaciones industriales estadounidenses

abordan la eficiencia del motor en las especificaciones de compra.
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Normalmente, los motores de alta eficiencia se justifican econdmicamente cuando
se necesita reemplazar un motor, pero no es asi si se trata de reemplazar uno que
todavia esta en servicio. La tasa anual de reemplazo de motores es de entre 3y
12%, dependiendo del mantenimiento y la intensidad del servicio, entre otros

factores.

La recuperacion de la inversion para los motores individuales varia segun el
tamano, el factor de carga y tiempo de servicio. Los mejores ahorros se logran en
los motores que funcionan durante muchas horas a cargas elevadas. Al substituir
motores viejos, los reembolsos son en promedio de menos de un afio

considerando solamente los ahorros en el consumo de energia eléctrica.

Para ser considerado eficiente, un motor debe satisfacer los criterios de
rendimiento publicados por la Asociacién Nacional de Fabricantes Eléctricos
(NEMA). Sin embargo, la mayoria de los fabricantes ofrecen motores que exceden

significativamente dichos criterios.

Los motores de eficiencia premium pueden amortizarse en poco tiempo, los
tiempos de reembolso para motores de 50 HP, en general se recomienda comprar
motores de alta eficiencia en comparacion con los convencionales, aunque desde
luego la inversién inicial es menor en el segundo caso. Re embobinar un motor
puede parecer la opcién barata. En el plazo inmediato lo es, sin embargo, esta
practica no satisface los estandares de eficiencia de los motores modernos.

Factor de Potencia. Un bajo factor de potencia se traduce en mayores consumos
de energia. El factor de potencia puede corregirse minimizando la velocidad en
ralenti” de los motores eléctricos, evitando asi que funcionen todo el tiempo a su
voltaje nominal. Esto se logra a través de substituir los motores por otros eficientes
y la instalacion de capacitores en el circuito de corriente alterna para reducir el

valor de la potencia reactiva del sistema.

Desequilibrios del Voltaje. Estos disminuyen el rendimiento y acortan la vida de

los motores trifasicos, ya que provocan desequilibrios de corriente, que se
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traducen en pulsaciones de par, aumento de la vibracion y tensidn mecanica,

aumento de las pérdidas y sobrecalentamiento del motor.

Los desequilibrios de voltaje pueden ser el resultado de fallas en la operaciéon de
los equipos de correccion de potencia, transformadores defectuosos o circuitos
abiertos. Se recomienda que la variacion de voltaje en las terminales del motor no
sea mayor al 1%, aunque incluso este valor reduce la eficiencia del motor en

funcionamiento.

Para un motor de 100 HP funcionando 8000 horas al afio, la correccion del
desequilibrio de tension de 2.5% a 1% se traduce en ahorros en el consumo de
energia eléctrica de 9 500x103 W/hr. El monitoreo regular de la tensién en las
terminales de los motores mas inspecciones termograficas permite identificar
desequilibrios de tension. Es necesario que las cargas monofasicas se distribuyan
de manera uniforme e instalar indicadores de falla de tierra. Las vibraciones del

motor arriba de 120 Hz indican desequilibrios de tension.

Unidades de Velocidad Variable (UVV). Las UVV emparejan la velocidad con los
requerimientos de carga para las operaciones del motor. El uso de energia en
muchos sistemas centrifugos como bombas, ventiladores y compresores es
aproximadamente proporcional al cubo de la velocidad del flujo. Por lo tanto, las
pequefias reducciones en el flujo que son proporcionales a la velocidad del motor

a veces pueden producir grandes ahorros de energia.

El retorno de la inversion de instalacion de motores de velocidad variable es de
un afo. La instalaciéon de UVV mejora la productividad general, el control y la

calidad del producto y reduce el desgaste en el equipo.

Controles de Voltaje Variable (CVV). Estos controles son aplicables a cargas

variables que requieren una velocidad de motor constante.

4.10 Bombas. [42, 43]
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En la industria de refinacion de petroleo, alrededor del 59% de todo el consumo
de electricidad se debe a los motores de las bombas. Esto equivale al 48% de la
energia eléctrica total en las refinerias. Hay estudios que indican que se puede
ahorrar mas del 20% del consumo de energia eléctrica mediante cambios a estos

equipos o bien a sus sistemas de control.

Es importante tener en cuenta que los costos iniciales son sélo una fraccion del
costo total del ciclo de vida de un sistema de bombeo. Los costos de energia, y a
veces los gastos de mantenimiento, son mucho mas importantes en el costo total
durante la vida util de los sistemas de bombeo. En general, para un sistema de
bombeo con una vida atil de 20 afios, los costos de capital inicial representan

solamente el 2.5% del costo total.

Dependiendo de la aplicacién de la bomba, el costo de energia puede significar
aproximadamente el 95% del costo total durante la vida util de la bomba. Por lo
tanto, la eleccion de un sistema de bombeo debe depender principalmente del
costo de la energia que consume y no del costo inicial. El disefio 6ptimo de los

sistemas de bombeo debe enfocarse en la optimizacion del costo del ciclo de vida.

En la referencia [41] se describe el software desarrollado para este fin (OPSOP)
indicando varios estudios de caso en los que se muestran grandes reducciones
en el consumo de energia y costos de vida util de un sistema de bombeo completo.
Por lo general, este enfoque daréd lugar a un ahorro energético del 10-17%.

Hay dos maneras de aumentar la eficiencia del sistema de bombeo, ademas
desde luego, de reducir su uso. Estos son, la reduccion de la friccion en los
sistemas de bombeo dinamicos (no aplicable a los sistemas de "lifting" o estaticas)
0 bien ajustar el sistema para que se acerque al punto de maximo rendimiento

(BEP) en la curva de la bomba.

El correcto dimensionamiento de las tuberias, el revestimiento de la superficie o
su pulido y los variadores de velocidad, por ejemplo, puede reducir la pérdida por

friccion y aumentar la eficiencia energética. EI dimensionar correctamente la
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bomba y elegir la bomba mas eficiente para el sistema aplicable acercara al

sistema al punto de maximo rendimiento en la curva de la bomba.

Operacion y mantenimiento. El mantenimiento inadecuado, a veces disminuye la
eficiencia del sistema de bombeo, hace que las bombas se desgasten
rapidamente y aumenten los costos. Un mejor mantenimiento reducird estos

problemas y ahorrara energia. EI mantenimiento adecuado incluye lo siguiente:

» Sustitucion de los impulsores desgastados, especialmente en aplicaciones

causticas o semi-sélidos.
* Inspeccion y reparacion del cojinete.
» Sustitucion de lubricacion del cojinete, una vez al afio o cada seis meses.

* Inspeccion y sustitucion de los sellos de empaque. Es admisible una fuga de los

sellos de embalaje por lo general entre dos y sesenta gotas por minuto.

* Inspeccion y sustitucion de los sellos mecanicos. Es admisible una fuga permitida

tipicamente de una a cuatro gotas por minuto.

* Anillo de desgaste y el reemplazo del impulsor. La eficiencia de la bomba se
degrada de 1 a 6 puntos para impulsores menores que el diametro maximo y con
un aumento de espacios libres del anillo de desgaste.

» Comprobacioén de la alineacién de la bomba/motor.

Usualmente los ahorros de energia eléctrica en los servicios de bombeo que se
obtienen como resultado del adecuado mantenimiento programado son del orden
del 2 al 7%, la recuperacion de la inversion suele ser desde inmediata hasta un

ano.

Monitoreo. Se utiliza para el control de equipos y procesos, asi como para detectar
problemas, disefiar y operar sistemas de mantenimiento. El monitoreo puede
indicar obstrucciones en tuberias, dafios al impulsor, succion inadecuada,

operacion fuera de especificaciones, entre otros. El monitoreo debe incluir:
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* Monitoreo de desgaste

+ Analisis de vibraciones

* Control de presion y flujo

» Monitoreo de la corriente o la potencia

» Cabeza diferencial y aumento de la temperatura a través de la bomba (también

conocido como monitoreo termodinamico)
* Inspeccion de incrustaciones o acumulaciones en el sistema de distribucion

Reducir Necesidad. Pueden utilizarse tanques para estabilizar el flujo, mejorar la
eficiencia energética y reducir la necesidad de bombeo. Se puede reducir la
presién estatica requerida mediante el uso de sifones y la reduccion de las

velocidades de salida de las boquillas.

Bombas més eficientes. Dependiendo del servicio que prestan, en las refinerias
no se acostumbra substituir las bombas mientras estén dando servicio. En las
referencias de este subcapitulo se indica que el 16% de las bombas en las
instalaciones tipicas tiene mas de 20 afios de antigledad. Expertos en la industria
mencionan que, aunado a la edad de las bombas, se tiene que considerar que la
operacion de la refineria cambia con el tiempo y es posible que ya no corresponda

al disefio original.

Dimensionamiento correcto de la bomba(s). La eleccién de la bomba adecuada
previendo las necesidades actuales y futuras, ahorrara en los costos de operacion
y de inversion. Las bombas de tamafio inapropiado resultan en pérdidas
innecesarias, cuando se pueden reducir los picos de carga, el tamafio de la bomba

también se puede reducir.

Evitando el sobredimensionamiento de las bombas se puede ahorrar del 15 al
25% del consumo de electricidad para los servicios de bombeo. Ademas, la carga
de la bomba se puede reducir mediante configuraciones de bombeo alternativas,

asi como mejorando las practicas de operacion y mantenimiento. Cuando las
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bombas son de gran tamafio, se puede reducir la velocidad con el engranaje, las
correas de transmisidn o motores de menor velocidad. Los reembolsos de este

tipo de soluciones son menos de un afio.

En la refineria de Chevron en Richmond, California, se identificaron dos bombas
secundarias de alta potencia en la planta de mezcla y envio, que fueron sobre
dimensionadas. Las bombas de 400 HP y 700 HP se reemplazaron por dos
bombas de 200 HP de velocidad variable. EI consumo de energia se redujo en
4.3x103 millones de Watt por hora al afio, y dio lugar a un ahorro anual de 215,
000. Con una inversion de 300,000 dlIs, el periodo de recuperacion fue de 1.4

anos.

En una planta de tratamiento de aguas residuales de tamafio medio ubicada en
Milford, Connectitcut se substituyé una de las tres bombas (de igual tamafio y
modelo) de su sistema, con un modelo mas pequefio. Encontraron que la bomba
mas pequefa podia manejar eficientemente los flujos tipicos del sistema y las dos

bombas mas grandes podrian usarse de reserva para los flujos maximos.

La bomba mas pequefa requeria de mas tiempo para manejar el mismo volumen
total, su menor velocidad y presion resultaron en menos pérdidas de friccion y
menos desgaste. Substituyendo la bomba méas pequefa se logra ahorrar mas del

20% del consumo de energia eléctrica anual del sistema de bombeo.

El uso de este sistema en cada una de las 36 estaciones de la ciudad se traduciria
en un ahorro de més de 100,000 dIs. Ademas de los ahorros de energia el menor
desgaste del sistema se traduce en menos mantenimiento, menos tiempo de paro
y mayor vida u(til de los equipos. El ruido de la estacion se reduce

significativamente con la bomba mas pequefia.

Uso de Bombas Mudltiples. Con frecuencia, el uso de multiples bombas es la
solucion mas eficiente y de mayor costo-beneficio para cargas variables,

particularmente en sistemas de cabezal estatico. La instalacion de sistemas
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paralelos para cargas muy variables ahorra del 10 al 50% del consumo de

electricidad para el bombeo.

Un estudio de caso de una planta de pulpa y papel finlandesa indico que la
instalaciéon de una pequefia bomba adicional, que trabaja en paralelo con la
bomba existente y se utiliza para circular el agua de la maquina de papel en dos
tanques, reduce la carga de la bomba mas grande en todos los casos, excepto
para el inicio. El ahorro de energia se estim6 en 36,500 dIs por afio con una

recuperacion de la inversion de 6 meses.

Recorte del Impulsor. Si existe un gran incremento de presion entre la entrada y
salida de la bomba puede recortarse el diametro del impulsor para disminuir el
cabezal de la bomba. En las industrias de procesamiento de alimentos, papel y
petroquimica, el recorte de impulsores o disminuir la relacién de transmision

puede ahorrar hasta el 75% del consumo de energia eléctrica.

En un estudio de caso en la industria de procesos quimicos, el impulsor de una
bomba se redujo de 320 mm a 280 mm, lo que redujo el consumo de energia en
mas del 25%. Ademas del ahorro de energia, los costos de mantenimiento se
redujeron, la estabilidad del sistema se mejord, la cavitacion se redujo, y se

eliminaron la vibracién excesiva y el ruido.

En otro estudio de caso, Salt Union Ltd., el mayor productor de sal en el Reino
Unido, recort6 el didmetro de un impulsor de 320 mm a 280 mm. Después de
recortar el impulsor, se observaron reducciones en el consumo de energia
eléctrica de 30%. Se ahorraron 197,000x103 Wh al afio por un importe de 8,900
libras esterlinas. Ademas del ahorro de energia y mantenimiento, al igual que la
planta de procesamiento de productos quimicos, la cavitacion se redujo y la

vibracion excesiva y el ruido fueron eliminados.

Controles. La estrategia de control es apagar las bombas que no sean necesarias
y/o reducir la carga de las bombas individuales hasta que se necesite. Los mandos
a distancia permiten a los sistemas de bombeo poder iniciar y detener con mayor

rapidez y precision y reducir la mano de obra necesaria.
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Unidades de Velocidad Variable (UVV). Las UVV acoplan la velocidad de la
bomba con la carga requerida, para motores, el uso de energia es
aproximadamente proporcional al cubo del flujo, por lo que pequefias reducciones
de flujo pueden resultar en grandes ahorros de energia con recuperacion de la
inversion en corto tiempo. Ademas, la instalacion de UVV’s mejora la
productividad general, el control y la calidad del producto y reduce el desgaste en

el equipo, reduciendo asi los costes de mantenimiento futuros.

En la referencia [43] se indica que el 82% de las bombas en la industria
estadounidense no cuentan con ajuste de carga (o UVV). Se estima que instalar
dicho ajuste ahorra entre el 20 y 50% del consumo de energia de la bomba, con
periodos cortos de recuperacion de la inversion, dependiendo de la aplicacion, el
tamafio de la bomba, la carga y la variacion de carga. Como regla general, a
menos que las curvas de la bomba sean excepcionalmente planas, un 10% de

regulacion de flujo produce ahorros de 20%.

En el afio 2000, en la refineria de ChevronTexaco en Richmond (California), se
actualizaron las bombas de alimentacion del proceso de hidrotratamiento de diésel
instalando un UVVS en una de las bombas de alimentacion primarias de 2250 HP,
asi como el cambio de los procedimientos de operacién del sistema de bombeo
de reserva. El ahorro asciende a 700,000 dls/afio por la reduccién del consumo

de electricidad en 12x10° Wh/afio.

En la referencia [41] se describe la aplicacion de una UVV para reemplazar una
vélvula reguladora en un nuevo sistema de bombeo. En la optimizacion del disefio,
utilizando un paquete de software especializado, se llego a la recomendacion de
instalar una UVV. Esto daria lugar a reducir en 71% el costo del consumo de
energia durante la vida util del sistema y una reduccion del 54% en los costos

totales a lo largo de toda la vida del sistema.

Evitar Valvulas de Estrangulamiento. Se recomienda evitar el uso de vélvulas de
estrangulamiento o bucles de derivacion debido a que pueden requerir bombas
de gran tamafo. Los controladores de velocidad o sistemas regulados de

107

{

VIV
HXN

X

i

CITIL)
D




encendido/apagado siempre ahorran energia en comparacion con las valvulas de

estrangulamiento.

En una auditoria practicada a la refineria Flying J. de 25,000 bpd, en Salt Lake
City (Utah) se identificaron pérdidas por estrangulamiento en dos bombas de
carga de 200 HP. De reducirse estas pérdidas al minimo, se tendrian ahorros de
39,000 dls/afio. Apagar automaticamente una bomba de 250 HP cuando no se

usa e introdujo ahorro adicional de 28,000 dls/afio.

Correcto Dimensionamiento de Tuberia. Similar a las bombas, las tuberias de
tamafio insuficiente también dan lugar a pérdidas innecesarias. El didmetro de las
tuberias se selecciona en base a la economia de toda la instalacion, la velocidad
de flujo méas baja requerida, y el diametro interno minimo para la aplicacién, la
velocidad de flujo maxima para minimizar la erosion en tuberias y accesorios, y

didmetros de tuberia estandar de la planta.

El aumento del didmetro de la tuberia puede ahorrar energia, sin embargo, no
debe perderse de vista que hacerlo requeriria cambios en los componentes del
sistema de bombeo. En la industria de la pulpa y papel de Estados Unidos se
estima que adecuar los diametros de tuberia ahorra en promedio de 5 a 20% del
consumo de energia. El correcto dimensionamiento de la tuberia debe hacerse en
las etapas de disefio 0 en la modernizacion del sistema, donde los costos pueden

Nno ser restrictivos.

Reemplazo de la Banda. Instalar acoplamientos directos en vez de bandas puede
ahorrar energia. Se estima que al hacerlo se obtienen ahorros del orden del 1%,
no debe pasarse por alto el costo de modificar los elementos del sistema de

bombeo ya que se requiere mano de obra y tiempo.

Piezas de Fundicion, Recubrimientos Superficiales, o Pulido. El uso de piezas de
fundicion, revestimientos, o pulido reduce la rugosidad superficial que, a su vez,
aumenta la eficiencia energética. También puede ayudar a mantener la eficiencia

en el tiempo. Esta medida es mas eficaz en las bombas mas pequenias.
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Un estudio de caso en la industria del acero analiza la inversion en revestimiento
de la superficie de las bombas de suministro del molino (bombas de 350x103W).
Se determiné que el costo adicional del recubrimiento, 1,200 dls, se recuperaria
en 5 meses a través del ahorro de energia de 2,700 dlIs (o 36x10° Wh, 2%) por
afo. Los ahorros de energia para las superficies de recubrimiento de la bomba se

estiman en 2 a 3% con relacién a las bombas sin recubrimiento.

Sellos. Se estima que el 70% de las fallas en las bombas se debe a fallas de los
sellos. El uso de sellos adecuados, su revision, mantenimiento y cambio

programado optimiza la eficiencia de las bombas.

Contencion de Fugas a través de la Reducciéon de Holguras. Las pérdidas por
fugas internas son el resultado de la presion diferencial a través de la holgura
entre el impulsor y la carcasa de la bomba. Cuanto mayor sea el espacio libre,
mayor es la fuga interna. El juego normal en bombas nuevas oscila entre 0.35 a

1.0 mm.

Con mayores holguras, la fuga aumenta casi linealmente con la distancia. Por
ejemplo, un espacio libre de 5 mm disminuye la eficiencia entre 7 y 15% en
impulsores cerrados y de 10 a 22% en impulsores semi-abiertos. Los liquidos
abrasivos pueden afectar la eficiencia de la bomba. El uso de materiales de
construcciéon muy duros, como el acero inoxidable, por ejemplo, puede reducir la

tasa de desgaste.

Bombas de Vacio en Seco. Las bombas de vacio en seco se introdujeron en la
industria de semiconductores en Japén a mediados de la década de 1980, y se
introdujeron en la industria quimica de Estados Unidos a finales de 1980. Las
ventajas de una bomba de vacio en seco son su alta eficiencia energética, mayor
fiabilidad, y menor contaminacién del aire y agua. Se espera que las bombas de

vacio secas desplazaran a las bombas de sello de aceite.

Las bombas secas tienen importantes ventajas en aplicaciones donde la
contaminacion es una preocupacion. Los altos costos de inversion de una bomba

en seco, No permiten que esta tecnologia se use intensivamente en la industria de
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refinacion del petrdleo, excepto para aplicaciones especiales donde el control de

la contaminacién es muy importante.

4.11 Compresores de Aire. [41, 43]

Los compresores consumen cerca del 12% del total de electricidad en las
refinerias. Los compresores se usan principalmente en los hornos y en el
transporte de las corrientes de aire y gas. Los grandes compresores son
accionados por motores eléctricos y por turbinas de vapor o gas. Una parte
relativamente pequefia de la capacidad de compresion se destina a generar aire
comprimido, que es probablemente la forma mas cara de llevar energia de un lado

a otro de la planta, debido a su baja eficiencia.

El costo anual de operacion de compresidn de aire rebasa al costo inicial. Debido
a esto, los sistemas neumaticos a base de aire comprimido deben reducirse al

minimo.

Mantenimiento. EI mantenimiento inadecuado disminuye la eficiencia, aumenta
las fugas y la variabilidad de la presién y conduce a mayores temperaturas de
operacion, malos controles de humedad y contaminacion excesiva. Un mejor
mantenimiento reducira estos problemas y ahorrara energia. EI mantenimiento

incluye lo siguiente:

Los filtros sucios y bloqueados aumentan la caida de presién. Hay que mantener
las superficies de enfriamiento limpias y sin obstrucciones. A través de la revisiéon
periddica se deben mantener los filtros limpios y reemplazar los defectuosos,
evitando el desgaste prematuro del compresor. Se prefiere el uso de filtros con
caidas de presion de 1 psi. El costo de limpiar filtros se recupera en menos de

dos afos.

Por lo general, cuando la caida de presion excede 2 a 3 psig hay que reemplazar
el aceite lubricante y sus elementos moviles. Inspeccione todos los elementos al

menos anualmente. Considere también colocar filtros paralelos para disminuir la
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velocidad y por lo tanto la caida de presion. Se logra una reduccion del 2% anual
en la energia consumida con los cambios de filtro mas frecuentes. Hay que ser
muy cuidadosos al usar filtros de coalescencia, la eficiencia puede llegar a ser
inferior al 30% con relacion al flujo de disefio.

Un enfriamiento deficiente puede aumentar la temperatura y acortar la vida del
motor, ademas de aumentar el consumo de energia. Mantenga los motores y los
compresores lubricados y limpios. El aceite lubricante debe ser muestreado y
analizado cada mil horas de trabajo y asegurarse de que se mantenga en el nivel
adecuado, la lubricacion ayuda a evitar la corrosion y falla del sistema.

Inspeccidn. Revise los ventiladores y asegure que operan correctamente.
Inspeccione periédicamente las trampas de drenado de agua de humedad para
asegurarse de que estan limpias y no estdn atoradas. Algunos operadores
mantienen las trampas de condensado parcialmente abiertas todo el tiempo para
asegurarse de que estan drenando constantemente. Esta practica desperdicia
cantidades importantes de energia y nunca debe usarse, en su lugar instale

vélvulas sencillas con sensor de presion.

Las trampas que funcionan mal deben limpiarse y repararse en vez de
simplemente dejarlas abiertas. Algunos drenadores automaticos no desperdician
aire, por ejemplo, los que abren cuando hay condensado presente. De acuerdo a
los fabricantes la inversion de inspeccionar y mantener los drenadores se

recupera en menos de 2 afios.

Inspeccione el desgaste de las bandas y ajustelas. Una regla Gtil es ajustarlas
cada 400 horas de operacién. Inspeccione los sistemas de enfriamiento con agua.
Verifique la calidad del agua (pH y solidos totales disueltos), flujo y temperatura.
Limpie y reemplace los filtros y cambiadores de calor de acuerdo a las
especificaciones del fabricante. Minimice las fugas. Especifique los mecanismos

reguladores de cierre ante una falla.
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Verifique que los equipos y sistemas que requieren usar aire comprimido no estén
operando a sobre presiones, tiempos o0 volumen excesivo. Deben mantenerse
regulados ya sea mediante reguladores de presion o por medio de monitoreo de
las lineas de alimentacion. Todo equipo que no requiera operar a la maxima
presién del sistema debe tener instalado un regulador de presion de Buena
calidad. El equipo no regulado opera a la presion maxima del sistema todo el
tiempo y desperdicia energia. Presiones de operacion muy altas se traducen en

vida mas corta del equipo y mayores costos de mantenimiento.

Monitoreo. ElI monitoreo y mantenimiento adecuados pueden ahorrar mucho
dinero y energia en los sistemas de aire comprimido. EI monitoreo adecuado

incluye lo siguiente:

e Medidores de presion en cada equipo linea o derivacion principal.

e Medidores de temperatura a través del compresor y su sistema de
enfriamiento para detectar fallas y obstrucciones.

e Medidores de flujo para asegurar la cantidad de aire usado.

e Medidores de temperaturas de rocio para monitorear la efectividad de los
deshidratadores de aire.

e Medidores de cantidad de energia usada Kwh., y medidores de horas de

funcionamiento del compresor.

El Sistema de distribuciéon de aire comprimido debe inspeccionarse cuando se
haya reconfigurado el equipo para asegurarse de que no esta fluyendo aire hacia

equipo que no se usa o hacia partes obsoletas del sistema de distribucion.

Verificar restricciones de flujo de cualquier tipo en el sistema, como por ejemplo
rugosidad y sedimentos. Las obstrucciones provocan mayores presiones de
operacion y esta a su vez sobrecarga la demanda de potencia de alimentacion en
1% por cada 2 psi de presion diferencial. Usualmente se tienen las mayores

caidas de presion en los puntos de uso incluyendo accesorios, tuberias de
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menores diametros, filtros, desconexiones, reguladores, valvulas y lubricadores,

separadores de aire/lubricante, humedad, sobre enfriadores, secadores v filtros

Reducir fugas en tuberias y equipo. Las fugas significan energia desperdiciada.
Una instalacion con mantenimiento deficiente puede tener fugas que representan
entre el 20 y 50 % de su capacidad. La reparacion y el mantenimiento pueden
reducir esto a menos del 10%. Se estima que se puede lograr reducir en 20% el
consumo anual de energia de los sistemas de aire comprimido si se le da

mantenimiento adecuado y se eliminan las fugas.

Reducir la temperatura del aire de entrada. Al reducir la temperatura del aire de
alimentacion al sistema, se reduce la energia que consume el compresor. En
muchas plantas esto se logra colocando la succion fuera del edificio. La inversién
para capturar aire freso puede pagarse en menos de 5 afios, dependiendo de la
colocacién del compresor. Como regla heuristica, cada reduccion de 3 C ahorrara

un 1% de la energia que consume el compresor.

Maximizar la presion de rocio tolerable en la succién de aire. Elegir el secador que
tiene el punto de rocio tolerable méas alto y la mayor eficiencia Una heuristica es
gue los desecadores consumen entre el 7 y el 14 % de toda la energia que
consume el compresor, mientras que los desecadores refrigerados consumen de
1 a 2 % del total de energia que consume el compresor. Considere usar

compresores de punto de rocio flotante.

Controles. Recordar que el total de aire requerido es la suma de los consumos
promedio de consumo del equipo neumatico y no la de los maximos de cada parte.
El objetivo de cualquier estrategia de control es apagar cualquier compresor que
no se necesite o dilatar el arranque hasta que se le requiera. Todos los
compresores requeridos deben funcionar a carga maxima, excepto uno que debe

manejar el servicio minimo indispensable.
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Reguladores dimensionados adecuadamente. Se pueden lograr considerables
ahorros si los reguladores estan bien seleccionados, asi se evita manejar excesos
de flujo de aire, se recomienda especificar reguladores de presion que cierren en
caso de falla.

Dimensionar correctamente el didmetro de la tuberia. Si la tuberia estd mal
dimensionada puede originar pérdidas de presion, fugas e incrementar los costos-
El diametro de la tuberia debe ajustarse a las especificaciones recomendadas por
el fabricante de los compresores. Aumentar el diametro de las tuberias se traduce

en un 3% anual en el consumo de energia.

Recuperacion de calor para el precalentamiento de agua. Entre el 80 y el 93 % de
la energia eléctrica que consume un compresor se convierte en calor. En muchos
casos una unidad de recuperacion de calor puede recuperar entre el 50 y el 90%
de la energia disponible para calentar el lugar, calentar agua de proceso,
acondicionamiento de aire, etc. La inversién realizada se recupera en menos de
un afio. En los compresores enfriados por agua se obtienen eficiencias de

recuperacion de entre el 50 y 60 %.

4.12 Ventiladores. [43]

Los ventiladores se usan en los hervidores, hornos, torres de enfriamiento y
muchas otras aplicaciones. Hay oportunidades de mejorar el desempefio y
eficiencia de energia de los ventiladores. Las eficiencias de los sistemas de
ventilacién varian dependiendo del disefio de los impulsores, sin embargo, la
eficiencia costo efectividad depende principalmente de las caracteristicas de los

sistemas individuales.

Sobre Dimensionamiento. La mayoria de los ventiladores estan sobre

dimensionados para la aplicacion en particular, lo que se traduce en pérdidas de
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entre 1 al 5 % de eficiencia. Con frecuencia es mejor desde el punto de vista costo

efectivo controlar la velocidad de giro que reemplazar el ventilador.

Unidad de Velocidad Variable. Se pueden lograr ahorros significativos instalando

transmisiones de velocidad ajustable, los ahorros pueden variar entre 14 y 49 %.

Una auditoria de la refineria de asfalto de la Paramount Petroleum Corp. en
Paramount (California) identifico la oportunidad de instalar UVV’s en seis motores
en la torre de refrigeracion (que van desde 40 HP hasta 125 HP). Los motores
estdn actualmente operados manualmente, y son de gran tamafio para el
funcionamiento en el invierno. Si se hubieran instalado UVV’s en los seis motores
para mantener la temperatura del agua fria su podria haber alcanzado un ahorro
de electricidad de 1,2 millones de kWh/afio. La recuperacion de la inversion seria
relativamente alta, debido al tamafio de los motores, alrededor de 5.8 afios, lo que

es un ahorro anual de 46.000 dls.

Cinturones de Alta Eficiencia (cinturones Cog). Los cinturones conforman una
parte variable, pero significativa del sistema de ventilacion en muchas plantas. Se
estima que aproximadamente la mitad de los sistemas de ventiladores usan
cinturones V- estandar, y cerca de dos tercios de éstos podrian ser sustituidos por
correas dentadas mas eficientes. Las correas trapezoidales estandar tienden a
estirarse, deslizarse, doblar y comprimir, que conducen a una pérdida de

eficiencia.

La sustitucion de las correas trapezoidales estandar con correas dentadas puede
ahorrar energia y dinero, asi como una modificacién. Las correas dentadas
funcionan a menor temperatura, duran mas tiempo, requieren MmMenos
mantenimiento y tienen una eficiencia de alrededor del 2% por encima de las
correas trapezoidales estandar. Los periodos de recuperacion tipicos varian

desde menos de un afo a tres anos.
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4.13 lluminacion. [16, 20, 21]

El alumbrado y otros servicios representan menos del 3% del consumo de
electricidad de las refinerias, no obstante, pueden lograrse mejoras.

Controles de iluminacion. Las luces pueden apagarse durante las horas de trabajo
no laborables mediante controles automaticos como sensores de movimiento y de

ocupacion que pueden apagar las luces cuando no haya necesidad.

Instale ldmparas de alta intensidad luminosa y bajo consumo de energia. Los
ingenieros en iluminacién pueden seleccionar los dispositivos de iluminacion mas
adecuados de bajo consumo de energia eléctrica, tomando en consideracion las
normas internacionales que cubren los aspectos intensidad de iluminacion,

seguridad industrial y mantenimiento.

Reemplace las balastras magnéticas por electronicas. La balastra es un
dispositivo que regula la corriente eléctrica que se necesita para el arranque de
las lamparas y mantiene una alimentacién de corriente eléctrica estable. Las
balastras electronicas ahorran entre 12 y 15 % de la energia eléctrica necesaria
para un servicio dado con relacion a los anteriores dispositivos magnéticos de

embobinados magnéticos.

Reflectores. Un reflector es un componente parecido a un espejo con una
superficie pulida que dirige la luz en la direccion requerida reduciendo la pérdida
de intensidad luminosa. Los reflectores pueden minimizar la potencia eléctrica

requerida de iluminacion.

Diodos emisores. Las lamparas a base de diodos emisores de luz LEDs se utilizan
cada vez mas y reemplazan con gran ventaja a las lamparas convencionales
incandescentes o fluorescente. Una forma simple de ahorrar es simplemente

reemplazar las lamparas existentes por otras a base de LEDs.
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Mejorar el sistema de alumbrado. Combinar las recomendaciones anteriores
puede ser la manera mas efectiva de reducir el consumo de energia para
alumbrado. Balastras de alta frecuencia, reflectores adecuados, interruptores con
sensor de presencia 0 movimiento y programadores de tiempo pueden
combinarse para disefiar un sistema de alumbrado més eficiente y obtener

ahorros del orden de 50 a 60 % con base al consumo actual.

Reducir el voltaje del sistema puede ahorrar energia. Un fabricante de automaoviles
en Estados Unidos instalé lamparas de alta intensidad luminosa y bajo voltaje
logrando reducir en un 30% sus costos de iluminacion. Se encuentra a la venta en
el Mercado de Estados Unidos el sistema Energy Saver, una unidad que se
conecta a un panel central que direcciona y/o restringe el flujo de energia eléctrica

con una reduccion de intensidad luminosa imperceptible.

4.14 Cogeneracion. [16, 24, 44, 45]

La industria de la refinacién requiere generar grandes cantidades de vapor de
agua como medio de trasladar energia de un punto a otro dentro de sus
instalaciones. De aqui que la industria de la refinacién tenga un gran potencial de

cogeneracién y por consiguiente de exportacién de energia eléctrica.

Las refinerias manejan instalaciones donde funcionan procesos que utilizan calor,
vapor, enfriamiento y electricidad en grandes cantidades. Si se operar como
plantas de cogeneracion, son significativamente mas eficientes que las plantas
generadoras de potencia convencionales, debido a que aprovechan corrientes

calientes de los procesos de la refineria

En Estados Unidos operan compafias que funcionan como terceros en el negocio
de la cogeneracion. Construyen y operan plantas de cogeneracién para las
refinerias y le suministran energia eléctrica tanto a la refineria como a la red de

distribucion eléctrica.
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En este escenario, el tercero es el propietario y operador del sistema para la
refineria, que evita el gasto de capital asociado a la planta de generacion y
ademas obtiene parte de los beneficios de un sistema de suministro de energia

eléctrica y calor mas eficiente

Alrededor del 60% de las instalaciones de cogeneracion dentro de las refinerias
en ese pais son construidas y operadas por terceros, Por ejemplo, en 2001 la
refineria de BP en Whiting, Indiana instalé una planta nueva de cogeneracion de
525x10° W con una inversion total de 250 millones de délares, aportados por la
empresa Primary Energy Inc. que es la empresa que funciona como tercera que

se encargo de la construccion y maneja la operacion.

Turbinas con inyeccion de vapor. Estas turbinas pueden utilizar vapor de exceso,
por ejemplo, en verano cuando se reduce la demanda de calefaccion, turbinas con
potencia desde 5 hasta 125x10° W se han instalado en diferentes partes del
mundo, por ejemplo, Japén, Europa y los Estados Unidos

Los ahorros en el costo de la energia y la recuperacion de la inversion dependen
de las circunstancias locales, como la distribucion del consumo y las condiciones

de ventas.

La eficiencia de las turbinas de vapor depende de la presion y temperatura de
entrada y salida del vapor. Cada turbina se disefia para ciertos valores de
temperatura y presion. Los operadores deben cerciorarse de que estas se
mantengan. Un decremento de 18 F en la temperatura de entrada reduce la
eficiencia de la turbina de vapor en 1.1%. Mantener la salida a presiones de vacio
en una turbina de condensacion o la presion de salida de una turbina de retro

presion muy alta se traduce en pérdidas de eficiencia.

La refineria de Valero en Houston construy6 una unidad de cogeneracion en 1990,

usando dos turbinas de gas y dos recuperadores de calor proveniente del sistema
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de calderas. El sistema suministra toda la electricidad que requiere la refineria y
permite ocasionalmente exportar a la red. Este sistema le ahorra a la refineria

alrededor de 55,000 délares diarios.

Aun para refinerias pequefias, la cogeneraciéon es atractiva. Una auditoria
practicada a la refineria de asfalto de Paramount Petroleum Co. en California
indicé que se podrian obtener ahorros anuales de 3.8 millones de ddlares con un
periodo de 2.5 afios para la recuperacion de la inversion, instalando una unidad

de cogeneracion de 6.5x10° W, se instalé en 2002.

Turbinas de Expansion de Gas. El gas natural frecuentemente se entrega a una
refineria a presiones muy altas desde 200 a 1500 psi. Las turbinas de expansion
utilizan la caida de presién del gas para generar potencia. Una turbina de
expansion de gas incluye tanto un mecanismo de expansion como un generador
de electricidad, estas turbinas se han usado para licuar aire en la industria quimica

por décadas.

Una turbina de expansion simple consiste de un eje al que se han acoplado
boquillas de expansion que mueve el rotor de un generador, se instalan en
paralelo a las valvulas de expansion de gas en las plantas criogénicas en las que
se reduce la presion del gas. Si el flujo de gas es muy bajo o falla la turbina, la
presién se reduce de la manera tradicional. La caida de presion en el ciclo de
expansion causa un descenso de temperatura. Las turbinas se construyen para
soportar temperaturas muy frias, la mayoria de las valvulas y las especificaciones
de las tuberias no permiten descensos por debajo de -15 C por lo que se necesita

calentar el gas justo antes o después de la expansion.

Conforme condensan los hidrocarburos mas pesados, el gas puede alcanzar
suficiente humedad a bajas temperaturas para solidificar, es por ello que se
necesita calentar justo antes o después de la expansion. El calentamiento

generalmente se hace ya sea con una unidad de cogeneracién o una fuente
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cercana de calor. Las refinerias usualmente pueden suministrar calor de desecho
a bajas temperaturas, lo que las hace ideales para instalar una turbina de

recuperacion de potencia.

En 1994 el complejo acerero de Corus en Holanda instalé una turbina de
recuperacion de potencia de 2x10° W. El Molino recibe gas a 930 psi, precalienta
el gas y lo expande con la turbina a 120 psi. El flujo maximo de la turbina es 1.4
millones de pies clbicos por hora (MMpie®/h) mientras que la turbina recibe en
promedio un flujo de .9 (MMpie3/h). La turbina recibe agua de enfriamiento
proveniente del Molino caliente a aproximadamente 70 C para precalentar el gas.
La turbina de 2 x10® W generd aproximadamente 11x10° Wh en 1994 mientras
que el Molino entregd alrededor de 12.5x10° hacia el flujo de gas en ese afio. Es
decir, se recuper6 alrededor del 88% de la carga térmica entregada al gas, en

forma de electricidad.

Turbinas de expansion de vapor. El vapor se genera a altas presiones y
frecuentemente se reduce su presion para usarse en diferentes procesos. El vapor
gue se genera a 120 — 150 psig se distribuye dentro de la planta y se le disminuye
su presion de acuerdo a como se requiera en los diversos lugares dentro de la
planta. Una vez que se ha extraido el calor contenido en el vapor se regresa el

condensado a las calderas.

Por lo general la reduccién de presion se realiza con valvulas de expansion, que
no recuperan la energia debida a la caida de presion. Esta energia podria
recuperarse usando micro turbinas de retro presion. La viabilidad de su aplicacion
depende de la refineria y sus sistemas de vapor de servicio. La aplicacion de esta
tecnologia ha demostrado ser rentable para las industrias del papel, alimentos,
pero todavia no en las refinerias. Se estima que la inversion en este tipo de
equipos es de 600 dolares/kW con costos de operacion y mantenimiento de 0.011
dolares/kWh.
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Cogeneracion a alta presion. Las turbinas pueden acoplarse a columnas de
destilaciéon de crudo o bien a otro proceso continuo que opere en niveles de
temperatura que den lugar a un gradiente conveniente. Los gases de escape de
la turbina de gas se pueden usar para suministrar calor al horno de la columna de
destilacion, si las temperaturas de salida de la turbina son suficientemente altas.
Una opcién es reemplazar los ventiladores de aire en el horno por la turbina de
gas. Los gases de escape todavia contienen una considerable cantidad de

oxigeno y pueden usarse como aire de combustion para los hornos.

Otra opcidon con mayor potencial de cogeneracién y los ahorros de energia
asociados es la cogeneracién a alta presion. En este caso, los gases de salida de
una planta de cogeneracion se usan para calentar la alimentacion de un horno o
para precalentar el aire de combustion. Aqui se requiere reemplazar los hornos
existentes debido a que la transferencia de calor es bastante menor que la de los

gases de combustion por su menor temperatura.

4.15 Generacion de Potencia. [16, 24, 44, 45]

La mayoria de refinerias tiene generadores de potencia de respaldo. De hecho,
pueden generar potencia eficientemente combinando la generacion de calor y de
energia eléctrica, lo que se conoce como plantas combinadas. Se aprovecha la
oportunidad de utilizar los combustibles que se producen dentro de la refineria
para producir energia eléctrica, lo que implica flexibilidad y autonomia de
operacion e inclusive alimentar energia excedente a la red de distribucion de

electricidad del area.

Los beneficios de exportar energia eléctrica a la red dependen de la localizacion
de la refineria, ya que no siempre se permite vender energia eléctrica a otros

consumidores usando la red de distribucion
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4.16 Otras areas de oportunidad. [16, 24, 44, 45]

Gasificacion. La Gasificacion es otra oportunidad de cogeneracion utilizando la
fraccion pesada de los fondos de refineria, asi como los residuos. Debido al
creciente uso de crudos pesados las refinerias tienen que manejar cada vez
mayor cantidad de residuos e hidrocarburos pesados. Los procesos de
gasificacion de fracciones pesadas y coque para producir gas de sintesis pueden

ayudar a remover eficientemente estos sub productos.

Los procesos modernos de gasificacion combinan los sub productos pesados con
oxigeno a altas temperaturas en una cama de gasificacion, si se limita el
suministro de oxigeno la fraccién pesada se gasifica en una mezcla de mondéxido
de carbono e hidrégeno que se puede usar como alimentacion a varios procesos

petroquimicos.

La aplicacion mas atractiva parece ser la generacion de potencia en un ciclo
combinado de gasificacion integrada. Aqui el gas de sintesis se quema en una
turbina de gas (con una cdmara de combustion adaptada para manejar el gas de
capacidad calorifica que va de baja a intermedia calorifico) generando

electricidad.

El proceso de gasificacion de ciclo combinado es atractivo comparado con la sola
combustion del residuo ya que es una forma de aprovechar los residuos y fondos
de refineria produciendo gas de sintesis y/o electricidad, reduciendo las emisiones

de SOxy NOx a la atmosfera que la simple quema de los residuos originaria.
El proceso de gasificacion integrado se usa en la refineria de Pernis en Holanda

para tratar residuos de la unidad de hidrocraqueo y otros mas para generar

110x10° W de potencia y 285 toneladas de hidrégeno para la refineria. La refineria
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IPA de Falconara lItalia use el ciclo integrado para tratar el residuo de la reductora

de viscosidad produciendo 241x10°W de potencia.

Sistemas de Monitoreo y Control de Proceso. La medicion y registro de las
variables de proceso, es una actividad fundamental en la operacion y control de
las refinerias, las instalaciones que cuentan con avanzados sistemas automaticos

de monitoreo y control, son las que operan de forma mas econdmica y eficiente.

El uso de sistemas de control de procesos y de monitoreo de energia pueden jugar
un papel importante en la gestidén de la energia y en la reduccién de consumo de
energia. Estos pueden incluir sub-medicion, monitoreo y sistemas de control.
También pueden reducir el tiempo necesario para realizar tareas complejas, a
menudo mejorar el producto y los datos de calidad y consistencia, asi como

optimizar las operaciones de proceso.

Por lo general, el ahorro de energia y de costos es alrededor de 5% o mas para
muchas aplicaciones industriales de sistemas de control de procesos. Estos
ahorros se aplican a las plantas sin sistemas de control de procesos actualizados;
muchas refinerias ya pueden contar con sistemas de control de procesos

modernos en marcha para mejorar la eficiencia energética.

Aungue los sistemas de gestion de la energia ya estan ampliamente difundidos
en diversos sectores industriales, el rendimiento de los sistemas todavia se puede
mejorar, reducir costos y aumentar el ahorro de energia ain mas. Por ejemplo,
los sistemas totales de seguimiento y gestion de la energia pueden aumentar el
intercambio de flujos de energia entre las plantas en un sitio. Tradicionalmente,
s6lo un proceso o un numero limitado de flujos de energia fueron monitoreados y

gestionados. Varios proveedores ofrecen sistemas de control de utilidad in-situ.
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El ahorro energético especifico y los periodos de amortizacion para la adopcion
general de un sistema de monitoreo de energia varian mucho de una planta a otra

y de una compafiia a otra.

Una variedad de sistemas de control de esta disponible para practicamente
cualquier proceso industrial. Se puede encontrar cantidad de literatura disponible
sobre la aplicacién de los sistemas de control en los diversos sectores industriales,
entre ellos, la industria de la refinacion, petroquimica y productos quimicos. En la

tabla 4.4 se da una clasificacion sencilla de los sistemas de control de procesos.
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Tabla 4.4. Clasificacion de

eficiencia energética. [24]

sistemas de control y mejoras tipicas potenciales de

Sistema

Caracteristicas

Ahorros usuales de

energia en %

Monitoreo y Orientacion

Sistemas disefados
para diferentes

industrias.

Ahorros tipicos
promedio de entre 8 'y
17%

Fabricacion  Integrada

por Ordenador (CIM)

Mejora de la economia Ahorros tipicos de 2-18

global del proceso. %

Control de humedad, .
Ahorros Tipicos de 2-18

%

Control de Procesos oxigeno, temperatura,

flujo de aire, etc.

Los sistemas de control modernos estan orientados principalmente al
mejoramiento de la calidad del producto, productividad y eficiencia de las lineas
de produccion y hay disponibles algunos desarrollos enfocados sobre la eficiencia

energética.

Los sistemas de gestion y control de la energia son la herramienta moderna que
permite reducir significativamente paros de planta, gastos de mantenimiento,
tiempos de procesamiento y la emision de contaminantes al medio ambiente, a la

vez que aumenta la eficiencia de equipos y procesos.

Las aplicaciones de los sistemas de gestion de la energia aumentan a diario, asi
como las tecnologias de medicion y control exacto y preciso de las variables de
proceso. Existen sistemas de gestion y control para practicamente cualquier

proceso industrial.

Los modernos sistemas de captura y procesamiento de informacion permiten que

en las refinerias modernas se lleve un registro minucioso de las variables de
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proceso, si es necesario minuto a minuto. Y estos registros a su vez permiten
desarrollar exitosos controles de la operacion de grandes y complejas

instalaciones de refinacion, basados en sistemas de computo

Constantemente se desarrollan dispositivos de medicidén y sensores de variables
como temperatura, flujo, presion, composicion, propiedades fisico quimicas, etc.
asi como sistemas de captura de datos en tiempo real. Los desarrollos incluyen la
utilizacion de ultrasonido, medios acusticos, sistemas Opticos, de microondas, que
se pueden utilizar en ambientes agresivos como por ejemplo hornos, reactores

guimicos, etc.

Los sistemas de control de procesos dependen de capturar y procesar gran
cantidad de informacion proveniente de muchas etapas de los procesos con la
gue es posible construir modernos simuladores de proceso. Los sistemas de
control utilizan técnicas avanzadas como por ejemplo redes neuronales, logica

difusa, etc.

Los sistemas de control basados en redes neuronales se han utilizado con éxito
en las industrias cementera (hornos), de alimentos (horneado), metales (aluminio,
zinc), celulosa y papel, refinerias de petroleo (diversos procesos), fierro y acero
(hornos de arco eléctrico, trenes de laminacion), entre otros. Los nuevos sistemas
de gestion de la energia que utilizan la inteligencia artificial, la l6gica difusa (red
neuronal) o sistemas basados en heuristicas, “identifican e imitan” las acciones
que tomaria el “mejor controlador” con base a la vigilancia de los datos del proceso

a la vez que “aprenden” de la experiencia anterior.

Se encuentran disponibles sistemas de control de procesos para practicamente
todos los procesos de las refinerias, asi como para la gestion de gas combustible
de refineria, hidrogeno y el control total de la instalacién. La revista americana
Hydrocarbon Processing publica anualmente un directorio de proveedores a nivel

mundial, asi como los avances actualizados en este campo.
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Simulacion y Optimizacion de Procesos.

La tendencia internacional en la industria de la refinacion es integrar a los sistemas
de monitoreo y control, programas de simulacion y optimizacion de procesos para
mejorar los rendimientos hacia productos de mayor valor agregado, disminuir los

residuos y aprovechar al méximo la energia.

Los sistemas totales de supervision y gestion de la energia pueden optimizar el
intercambio de flujos de energia entre los diferentes procesos de las refinerias.
Varios proveedores como Valero y AspenTech han desarrollado modelos de
optimizacién de energia de “toda la planta” aprovechando integralmente los flujos
de intermedios, hidrogeno, vapor, combustible y electricidad.

El sistema de optimizacion incluye las unidades de cogeneracion, recuperacion
de electricidad, FCC, y calderas, asi como la seleccién de turbinas de vapor o
motores eléctricos para operar compresores. El sistema fue implementado en la
refineria de Valero en Houston en 2003 y se espera que reduzca entre 2 y 8% el
uso de energia con relacién a la que consume actualmente. La empresa Valero

espera ahorrar entre 7 y 27 millones de dolares anuales en 12 refinerias.

Control De Unidades De Destilacion. Algunas empresas suministran sistemas y
equipos de control de UDA. La tecnologia de control de Aspen se aplica en mas
de 70 UDA. El ahorro tipico de costos de energia es de entre 0.05 y 0.12 dls/bbl

de alimentacién, con reembolsos menores a 6 meses.

FCC. Varias compafiias ofrecen sistemas de control de FCC, incluyendo ABB
Simcon, AspenTech, Honeywell, Invensys y Yokogawa. El ahorro de costos puede
variar entre 0.02 y 0.40 dlIs/bbl de alimentacion con reembolsos de entre 6 y 18

meses.
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En la referencia [46] se indican las ventajas de combinar un sistema de
optimizacién en linea con el de control existente para operar una unidad de FCC
en la refineria de CITGO en Corpus Christi, Texas. La unidad de FCC procesa 65
000 barriles diarios. La instalacién del optimizador condujo a ahorros en el costo

de produccién de aproximadamente 0.05 dls/barril de alimentacion.

En 2001, la refineria de ENI en Sanassazzo (Italia) instald un optimizador de
Aspen Technology en la unidad de FCC. Se obtuvieron ahorros de costos de

0.10 diIs/bbl con retorno de la inversion de menos de un afo.

Hidrotratamiento. Se instalé un sistema de control multi variable predictivo (CPMV)
en una refineria SASOL en Sudéafrica. El sistema tiene como objetivo mejorar el
rendimiento y reducir al minimo los costos de servicios. Se obtuvieron mejoras en
el rendimiento de gasolina y diésel, reduccién de 12% en el consumo de hidrégeno
y 18% de ahorro en el consumo de combustible. El tiempo de recuperacién de la

inversion fue de 2 meses.

Alquilacién. La refineria del Convento de Motiva (Louisiana) implementé un
sistema de control avanzado para su planta de alquilacién de 100,000 bpd. Los
objetivos fueron aumentar el rendimiento de alquilados en 1%, reducir el consumo
de electricidad en 5%, reducir el uso de vapor de agua en un 3%, reducir el uso
del agua de refrigeracion en 5%, y reducir el consumo de productos quimicos de

5 a 6% (sosa céustica 5 %, acido sulfurico 6.5%).

El paquete de software integra los datos capturados de los andlisis quimicos del
reactor, Analisis Pinch, condiciones de presion, temperatura y flujo de las
corrientes de proceso, asi como informacion sobre el consumo de energia y las
emisiones hacia el medio ambiente. La prueba se encuentra en proceso y se
espera una rapida recuperacion de la inversion ya que solamente se instalaron

equipos y software.
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El software se desarrollé6 en forma conjunta entre el Centro de investigacion de
Substancias Peligrosas Costa del Golfo y de la Universidad Estatal de Louisiana.
Otras empresas que ofrecen controles de alquilacion son ABB Simcon,
AspenTech, Emerson, Honeywell, Invensys y Yokogawa. Los controles suelen dar
lugar a un ahorro de costos de 0.10 a 0.20 dis/bbl de alimentacién con reembolsos

de 6 a 18 meses.
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CONCLUSIONES

Las refinerias de petroleo son instalaciones industriales de consumo intensivo de
energia, principalmente térmica y eléctrica que contribuyen significativamente a
sus costos de produccion. Datos de benchmarking competitivo indican que las
refinerias de petroleo pueden mejorar su eficiencia energética obteniendo ahorros

de entre 10 a 20% en sus costos actuales de energia.

La Politica Publica de nuestro pais en materia energética y ambiental, y la apertura
comercial motivada por la Reforma Energética 2013-2014, mas la
responsabilidad social de las empresas de refinacion del petréleo y del
procesamiento del gas natural, son factores que presionaran fuertemente a la
industria nacional en el sentido de optimizar sus procesos de produccion y reducir

su consumo de energia

Debido a su similitud con los sistemas de gestion de la calidad y ambiental, la
Norma ISO 50001 tiene el potencial de convertirse en un instrumento robusto de
optimizacion en la administracion de los recursos energia y energéticos en las

instalaciones industriales de procesamiento de petrdleo y gas natural.

La aplicacion de la norma ISO 50001 al negocio de la transformacion industrial del
petréleo y el gas natural, requiere personal experto en los procesos de refinacion.
Las disciplinas de Ingenieria Quimica Petrolera, Mecéanica, Eléctrica, Electronica,
y Sistemas Informaticos, seguiran siendo de gran relevancia para mantener a este

sector industrial actualizado y competitivo.
La experiencia obtenida en las refinerias de todo el mundo, permite obtener una

guia de trabajo en el diagnéstico de las oportunidades de ahorro de energia, asi

como en el establecimiento de sistemas de gestion en cualquier refineria.
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El monitoreo y control automatico de los procesos es requisito indispensable para
la operacion eficiente de la refineria. El andlisis Pinch y la correspondiente
integracion de intercambio térmico de las corrientes de proceso es la principal
oportunidad de optimizacion y ahorro de energia. EI Resumen de las
recomendaciones para optimizar el consumo de energia por proceso de la

refineria, se indica a continuacion:

Tabla C.1 Resumen de las acciones recomendadas para optimizar el consumo de

energia en las unidades y equipos de refinerias

Planta Areas de Oportunidad
Desalador Desaladores multi-etapa combinados
AC/DC

Controladores de proceso a alta
temperatura CHP

Integraciéon de Proceso (pinch)
Control de Horno
Precalentamiento de Aire
Destilacion Progresiva de Crudo
Optimizacion de Destilacion
Controles de Proceso
Integracién de Proceso (pinch)
Unidad de Destilacién a Vacio Control de Horno
Precalentamiento de Aire
Optimizacion de Destilacidon
Controles de Proceso
Hidrotratamiento Integracion de Proceso (pinch)
Optimizacion de Destilacion
Nuevos disefios de Hidrotratamiento
Integracién de Proceso (pinch)
Reformadora Catalitica Control de Horno
Precalentamiento de Aire
Optimizacion de Destilacion

Unidad de Destilaciéon
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Tabla C.1 Resumen de las acciones recomendadas para optimizar el consumo de

energia en las unidades y equipos de refinerias (continuacion)

Controles de Proceso
Recuperacion de Electricidad
Integracién de Proceso (pinch)
FCC Control de Horno
Precalentamiento de Aire
Optimizacion de Destilacion
Cambios al Flujo del Proceso
Recuperacion de Electricidad
Integraciéon de Proceso (pinch)
Hidrocraqueador Control de Horno
Precalentamiento de Aire
Optimizacion de Destilacion

Coquizacion Integracién de Proceso (pinch)
Precalentamiento de Aire
Reductora de Viscosidad Integracion de Proceso (pinch)

Optimizacion de Destilacion
Controles de Proceso
Alquilacion Integraciéon de Proceso (pinch)
Optimizacion de Destilacion
Integracién de Proceso (pinch)
Produccién de Hidrogeno Precalentamiento de Aire
Optimizacion de Destilacion
Pre-reformado Adiabatico
Optimizar Calentamiento en Tanques
de Almacenamiento

Optimizar Mecheros y Flamas

Otros
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El Resumen de las acciones recomendadas para optimizar el consumo de energia

en los equipos que integran las unidades de proceso de las refinerias es el

siguiente:

Tabla C.2 Resumen de las acciones recomendadas para optimizar el consumo de

energia en refinerias y procesadoras de gas natural.

Unidades de Proceso

Equipos

Administracion y Control

Monitoreo Energético
Sistemas de control de energia del Sitio

Generacion Eléctrica

CHP (cogeneracion)

Turbinas de expansién de gas a alta
temperatura CHP Gasificacion (Ciclo
combinado)

Calderas

Mejora de Control de Procesos
Reducir las Cantidades de Gas de
Combustion

Reducir el Exceso de Aire

Mejorar el Aislamiento
Recuperacion de Calor de Gases de
Combustion

Recuperar Vapor De Purga

Reducir Tiempos Muertos

Hornos y Calderas

Mantenimiento

Proyecto de Control
Precalentamiento de Aire
Control de Ensuciamiento
Nuevos Disefios de Quemador

Aire Comprimido

Mantenimiento

Monitoreo

Reduccién de Fugas

Reduccion de la Temperatura del Aire de
Entrada

Maximizar el Punto de Rocio mediante
control de la Presién de admision.
Controles

Reguladores del tamafio adecuado
Dimensionamiento Correcto de Tuberias
Variadores de velocidad

Recuperacion de Calor para
Precalentamiento de Agua
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Tabla C.2 Resumen de las acciones recomendadas para optimizar el consumo de
energia en refinerias y procesadoras de gas natural. (continuacion)

Dimensionamiento adecuado de los
Motores

Motores de Alta Eficiencia

Motores Control del Factor de Potencia
Desequilibrio de Tensién

Variadores de Velocidad

Controles de Voltaje Variable
Reemplazo de Bandas de Transmision
Andlisis Pinch de todo el sitio

Analisis Pinch de Agua

Recuperacion de Gas de Quemador
Recuperacion de Energia Recuperacion de Electricidad
Recuperacion de Hidrogeno Analisis
Pinch de Hidrogeno

Mejorar el Aislamiento

Mantener Aislamiento

Mejorar Trampas de Vapor
Mantenimiento a Trampas de Vapor
Monitorear Trampas de Vapor
Automéaticamente

Reparacion de Fugas

Recuperacion de Vapor Flash

Retorno de Condensado
Procedimientos de Operacion
Comprobacion de Pureza del Producto
Destilacién Ajustes Temporales de Presion de
Trabajo

Reduccién de Potencia de la Caldera
Actualizacion del Interior de la Columna
Operaciones y Mantenimiento
Monitoreo

Bombas mas Eficientes
Dimensionamiento Correcto de la Bomba
Bombas Evasion de Valvulas de Estrangulamiento
Dimensionamiento Correcto de Tuberia
La Contencion de Fugas a través de la
Reduccion de Holguras

Sellos

Bombas de Vacio en Seco

Integracién de Proceso

Distribucién de Vapor
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Tabla C.2 Resumen de las acciones recomendadas para optimizar el consumo de
energia en refinerias y procesadoras de gas natural. (continuacion)

Dimensionamiento Adecuado
Variadores de velocidad
Cinturones de alta eficiencia
Controles de iluminacion,
[luminacién Tubos de Halogenuros metalicos,
Balastras Electronicas,

Panel LED

Ventiladores
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