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RESUMEN

La vida econdmica y social de cualquier pais depende de la energia. Mientras su
costo era relativamente bajo, fueron pocos los paises que sé preocupaban por su uso
racional, sin embargo, es bien sabido que las reservas de hidrocarbures se
terminaran en un tiempo muy proximo. Por esta razdn, es necesario desarrollar
nuevos mecanismos administrativos en la operacién de cualquier planta de proceso,
que permitan detectar las areas donde se puedan hacer mejorias y, asi, ahorrar un
porcentaje considerable en el balance global de energia.

Una manera sencilla pero eficiente de encontrar las areas de oportunidad en una
planta de proceso, es mediante el calculo de un indicador energético. Este indicador
se basa en la relacion que existe entre las condiciones energéticas de disefio y las

reales, siempre referidas a unidades de producto terminado.

Hasta ahora, los indicadores mas comunes se enfocaban en una sola area 0 en una

sola caracteristica, asi, en este trabajo se documenta un indicador que puede ser



aplicado a todas las areas de una planta de proceso, permitiendo detectar, de manera
general, los equipos o los procesos que deben ser estudiados a fondo para lograr un
mejor aprovechamiento de la energia. Para ejemplificar lo anterior, se ha estudiado el
caso de una planta petroquimica, ubicada en el sureste de nuestro pais.

Como resuliado se tienen los datos y el andlisis de todos los insumos y generaciones
de la planta y el del indicador energético global. Asi, al finalizar el analisis, se obtienen
una serie de lineamientos, unos corresponden al caso ejemplo en especifico y otros a

casos generales, aplicables a cualquier planta de proceso.



INTRODUCCION

Ante la crisis energética que actualmente se vive en nuestro pais y el resto del mundo,
el minimizar el consumo de energia se ha converlido en una de las principales
preocupaciones de los gobiernos, enfocandose principalmente en los procesos
industriales, ya que este sector es el mayor consumidor de servicios energéticos,

Los anadlisis del uso irracional de energia indican que en varias ramas del sector
industnal existe un sobreconsumo de hasta un 50% de energia. Tomando en cuenta
que el sector industrial gasta una tercera parte del consumo total nacional, el uso
racional de energia prolongara el tiempo de agotamiento de recursos energéticos no
renovables en un 15%,

Otros estudios revelan que la relacidn entre la demanda final y la produccién de
energia no guarda una variacién o tendencia légica; asi, adn en los paises mas

desarrollados del mundo, esta relacidn denota un porcentaje de desperdicio de la



energia alarmante. La figura 1 muestra la tendencia comparativa entre la demanda y

la produccién de energia.

Figura1 Comparacién segun las tendencias de produccion energética y la demanda

final en la industria

ComparaclonAseguh las tendenclas de, producclén energetica y Ia
- demanda final'

Wﬂson C., Energy Global Prospccls

Es de esperarse que la diferencia demanda-produccién energética sea aun mas
grande para los paises tercermundistas como &l nuestro. Por esto es necesario la

creacién de nuevas politicas energéticas a nivel mundial.

El principal objetivo de cualquier politica energética debe ser el aumento del tiempo de
agotamiento de las reservas de hidrocarburos, ya que estos representan la principal
fuente energética, no sélo para el pais, sino para el mundo, a corto y mediano plazo. A
largo plazo se contempla a implementacion de nuevas tecnologias que utilicen

energia proveniente de fuentes renovables.



El comportamiento de consumo de energia por sectores consurnidores varia de un
afio a ofro. En la tabla 1 se presenta dicho consumo para el sector industrial en el
periodo 1991 — 1998,

Tabla 1. Consumo energético del sector industrial 1991-1998

Afo Consumo 10° TEP* Participacion
porcentual

1991 27.98 38.4 %
1992 29.26 39 %
1993 26.4 36.6 %
1994 28.42 37.7 %
1995 26.88 36.1 %
1996 27.49 36.5%
1997 29.24 36.3 %
1998 29.75 34.8 %

Memorias sobre el XVII Seminario Nacional sobre el uso racional de la energia

*TEP. Toneladas equivalentes de petréleo

El andlisis de las posibilidades de ahorro de energia y los casos demostrativos indican
claramente, que sin inversiones cuantiosas es posible ahorrar hasta un 25% del
consumo de energia contando con la infraestructura humana de apoyos en asesoria,
consultoria y financiamiento.

Es muy importante conocer la participacién que tiene la energia en los costos de
operacion y/o produccién, ya sea industrial, de transporte, oficina, comercic, empresa
gubernamental e incluso residencial, con el proposito de establecer planes bien
definidos a corto, medianc y largo plazo, para efectuar las reducciones de su uso sin
afectar Ja productividad.
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Asi, el sector industrial, en el que se incluye a la petroquimica basica, ha tenido una
participacion en el consumo energético nacional que representa un poco mas de la
tercera parte. Hasta el afio de 1998, la petroquimica basica y la siderurgia
comprenden el 31.79% de! total .

En una planta de proceso la eficiencia operacional esta relacionada de manera directa
con el uso eficiente de energia. Tedricamente, dicha eficiencia deberia ser de un
100%, en la practica la diferencia entre la eficiencia operacional tedrica y real,
representa el porcentaje de pérdida de energia con su consecuente efecto econdmico

negativo.

El precio de los combustibles tiende a elevarse, lo que esta fuera de control directo de
cualquier industria, pero lo que si es posible, es controlar los consumos internos y
para elio deben establecerse indicadores, mismos en los que se reflejaran las mejoras
logradas. La base de cuantificacién de los indicadores mas utilizados en la industria
de la transformacién, e incluso, en la de servicios, son las unidades de producto

terminado (tonelada, kg, pieza, lote, litro, etc).
Los indicadores mds comunes para el control de la energia son':

- kWHh/ unidad

- m° de agua / unidad

- Toneladas de vapor / unidad

- m® degas/unidad

- Toneladas de combustible / unidad

Este trabajo pretende desarrollar un mecanismo para detectar las areas de
oportunidad de optimizacion de los recursos energéticos mediante el uso de un

indicador.

! Apuntes sobre el curso de formacidn en diagnésticos energéticos de segunde nivel en la Ind. Quimica

11



En el indicador energélico permite evaluar y detectar de manera general las areas
dentro de la planta que deberan ser estudiadas a detalle para determinar la posibitidad

de reducir los consumos energéticos y en su caso, el procedimiento para lograrlo.

Este indicador engloba los indicadores que se han utilizado de manera especifica en
atgunos estudios y tiene como finalidad dar un punto de vista mas general de la
utilizacion de energia. Ei uso de este indicador en la industria es practicamentie nuevo,
pues solo se usa incipientemenle en algunas plantas de proceso, con resultados
satisfactorios. Por esta razén su uso ain no esta generalizado y, por lo tanto, no ha

sido documentado.

La tarea de la implementacién de este procedimientoc no es facil ya que es necesario
cambiar las politicas y los protocolos de operacion, asi como el registro de los equipos
y los procesos, por lo que no pueden esperarse grandes resultados de inmediato, sin
embargo, si se trata de mejorar dia con dia, a mediano y a largo plazo y, en algunos

casos, a corto plazo, las mejoras seran evidentes.

Para ia evaluacién del indicador es necesario contar con la siguiente informacién:

-Insumos energéticos {energia eléctrica, combustible, vapor, agua de enfriamiento,
condensados, efc.).

-Generacién de energéticos (gas residual, vapor, condensados, etc.).

-Cantidad de producto terminado.

-Cantidad de materia prima.

Toda esta informacién debe ser referida a las condiciones de operacidn y estandar. Se
entiende como condiciones estandar, aquellas que son definidas en el disefio de los
equipos involucrados en el proceso de la planta en cuestidn, o en su defecto, como el
promedio de los datos de operacién considerados como normales, durante cierto

periodo.

12



En caso de que la informacion estandar esté referida a las condiciones de disefo, ésta
debera actualizarse de acuerdo a las modificaciones que sufran el proceso o los

equipos involucrados en él.

Este trabajo se enfocara principalmente al andlisis energético correspondiente a un

afo de operacién sin profundizar en cuestiones econémicas.

13



2

DESARROLLO DE LA PROPUESTA

PARA EL INDICADOR ENERGETICO
Y DE CARGA

2.1 Especificaciones de los servicios reportados

Para llevar a cabo el calculo del indicador energético, se requiere informacion del
balance de energia general del proceso, es decir, es necesario contar con los datos
de los insumos energéticos existentes, asi como los datos correspondientes a la
generacion, en caso de existir. Ademas se solicitan datos de carga total suministrada
a la planta y de cantidad total de producto terminado.
'

Para realizar un calculo correcto del indicador energético es indispensable contar con
un punto de referencia, que es establecido por las condiciones estandar del sistema
en estudio. Dichas condiciones deberan ser proporcionadas junto con los datos

operacionales.
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En el caso de los insufnos energéticos se requieren solo los valores globales, es decir,
no son necesarios los datos especificos de cada seccidn o equipo del proceso, sin
embargo, dicha informacion global debe ser manejada en unidades energéticas,
aunque no siempre es proporcionada asi. Si este es el caso se tendran que solicitar

las condiciones termodinamicas de los valores reportados.

Como ejemplo de la informacion requerida como insumo energético tenemos:

. Combustible.

El consumo de combustible generatmente se reporta en unidades volumétricas (it o
m?), pero de acuerdo con el procedimiento del calculo, es necesario expresarlo en
unidades energeéticas, por lo tanto, se requiere contar con el poder calorifico el cual se
reporta en BTU/ 3, de esta manera, el consumo de combustible podra expresarse en
BTU.

Ejemplo;

Consumo de combustible = 8 MMft®

Poder calorifico = 850 BT/ ft°

Consumo de combustible = 6800 MMBTU

En caso de no contar con el poder calorifico del combustible, ver anexo 1.

. Energia Eléctrica

La energia eléctrica se reporta usualmente en KWh, por lo cual solo se transforma a
BTU.

15



Ejemplo:

Energia Eléctrica =1520000 KWh
1 KWh =0.00341 BTU
Energia Eléctrica = 5183.2 BTU

. Vapor

El consumo de vapor en una planta se reporta comunmente en toneladas, ademas en
ocasiones es clasificado como de baja, media o alta. Esta clasificacion esta dada en
funcidn de sus condiciones termodinamicas {presion y temperatura), sin embargo da
cabida a imprecisiones, ya que utiliza intervalos en Jugar de condiciones puntuales;
ademas dichos intervalos dependen de los criterios de 1a empresa que los utiliza, lo
que aumenta al riesgo de error en los calculos, Se propone una clasificacion basada

en el rango de entalpias marcadas por el caso ejemplo en la tabla 3.
Para obtener la equivalencia de toneladas a unidades energéticas es necesario:

1.- Conocer ia entaipia del vapor, 0
2.- Conocer las condicicnes de presién y temperatura para determinar la entalpia.
Tabla 3.

3.- Conocer la dencminacidn del vapor (alta, baja, media).

Este ultimo caso es el menos recomendable, ya que el grado de imprecision puede
L]

ser muy alto ya que cada planta tiene su propia clasificacion de vapor.
. Condensado

En este caso, como en el del vapor, la diferenciacion de los condensados se debe a
sus diferentes entalpias, y se reporta en toneladas, por lo cual se sigue el mismo
procedimiento que con et vapor. Su entalpia se obtiene de las tablas de vapor,
empleando [a presién del vapor del cual proviene. Ver Anexo 2.

16



. Agua de enfriamiento

El agua de enfriamiento se expresa comunmente en flujo volumétrico (m® 6 %), por lo

cual para transformar dichas unidades a BTU es necesario emplear la ecuacién 1.
BTU= Flujo*Densidad"Cp*(Ts-Te) (1)
donde:

Flujo = Gasto volumétrico (m®, #%)

Densidad = Peso especifico del agua (kg/m?, Ib/it?)

Cp = Capacidad calorifica del agua (BTU/Ib°F, cal/g °C)

Ts = Temperatura de salida del agua de enfriamiento (°F ¢ °C)

Te = Temperatura de entrada del agua de enfriamiento (°F 6 °C)

La férmula aplica en unidades congruentes. Ver tablas de densidades y capacidades

calorificas del agua a diferentes temperaturas en el Anexo 3.

Por generacién energética se entiende a aquellos servicios energeéticos derivados del
proceso, que son utilizados en operaciones ajenas a la planta ¢ a la seccién de
estudio y que representan un ingreso economico. Como ejemplo se tienen vapor,

condensados, agua de enfriamiento, elc.

El manejo de los datos de la generacion de servicios energeticos es similar al de los

insumos, ya que el tratamiento dimensional es el mismo.

La informacién correspondiente a cantidades de carga total y producto terminado se
reporta normalmente en toneladas, sin imperiar la naturaleza de cualquiera de los dos.
En caso de que tanto el producto como la carga, sean reportados normalmente en
unidades diferentes a las toneladas (litros), éslas podran utilizarse sin ningdn
problema. Si las unidades del producto terminado y de la carga son distintas (litros y

toneladas), éstas tendran que homologarse.



2.2 Calculo del indicador energético

Teniendo toda la informacién requerida en las unidades correspondientes y en cada

periodo, la secuencia de calculo es la siguiente:
1.- Calcular la suma de insumos energélicos para cada periodo y el estandar, (X)
2.- Calcular la suma de la generacién energética para cada periodo y el estandar. (Y)
3.- A las condiciones de disefio o estandar calcular:
Adgisetio = [(X-Y)/ Plaisero (2)
P = Preducto (ton)
Adiseno. = Consumo neto de energia por tonelada de producto a las condiciones de
disefio.
4.- Para cada periodo calcular :

A=(X-Y)YP (3)

P = Producto (ton)

A = Consumo neto de energia por tonelada de producto a las condiciones operativas,
5.- Calcular el indicador energétice como:
le = {Agiseno / A)* 100 {4)

le = Indicador energético.



Para el caso de las condiciones de disefio le es igual a 100 porque Agieno = A. Este
100 representa la maxima eficiencia energética reportada para la planta, es decir, si la
eficiencia de operacién en las condiciones de disefio o estandar esta fijada en 87%, a

este valor se le asigna el 100.
Si el indicador se encuentra por debajo de 100 implica que se esta consumiendo mas
energia de la necesaria, y si el valor estd por encima significa que se esta ahorrando
energia.
2.3 Calculo del indicador de carga
1.- Alas condiciones de disefio calcular:
Buissrio = [P/C]diseﬁo (5)
Buiseas = TONelada de producto por tonelada de materia prima a las condiciones de
disefio.
C = Toneladas de materia prima.
2.- A las condiciones operativas y para cada periodo calcular:

B =P/C (6)

B = Tonelada de producto por tonelada de materia prima a las condiciones operativas.

C = Toneladas de materia prima.

3.- Indicador de Carga:

Ic= (B/Baisens)* 100 (7)
Ic = Indicador de Carga



Este indicador es un pardmetro auxiliar que nos indica el rendimiento que tiene la

materia prima al transformarse.

En condiciones de disefio Ic = 100 porque B = Byisero

20



3

CASO EJEMPLO

3.1 Condiciones y caracteristicas de la planta de proceso

Para hacer la evaluacién del indicador propuesto se ha tomado el caso de una planta
petroquimica que produce compuestos aromaticos como el tolueno, xileno, etc.

Dicha planta petroquimica se encuentra ubicada en un complejo en el Sureste de
México, el cual cuenta ademads, con una planta procesadora de etileno, asi como un
centro procesador de gas®

Por razones de confidencialidad no es posible nombrar y detallar las caracteristicas de
la planta petroquimica utilizada en este estudio.

? Datos proporcionados por €l complejo petroquimico ejemplo

21



La informacion de los consumos energéticos es la siguiente:

- Consumo de energia eléctrica,
- Vapor de alta,

- Vapor de media

- Gas combustible

- Condensado

- Agua de enfriamiento

Del mismo modo se tiene la informacion correspondiente a la generacién energética:

- Condensados (1y2)
- Vapor de baja.

Los servicios generados son utilizados en las plantas del complejo y, por lo tanto, la
planta que se estudia recibe un beneficio econdmico por la venta de dichos servicios;

de esta manera, ningln servicio estd fuera del control del complejo petroquimico.

La planta procesadora de aromaticos en cuestion tiene una eficiencia de operacién de!
B5%.

Es necesario hacer énfasis que, para el caso que nos ocupa, los valores estdndar se

refieren a las condiciones de disefio.

Como ya se menciond en el desarrollo del procedimiento, con el fin de desarrollar el
analisis, es necesario contar con las condiciones termodindmicas de los servicios
reponados, o en su defecto, los factores de conversidn a unidades energéticas
(MMBTU). En este caso, se proporcionaron los dliimos como se detalla en la tabla 2.

22



Tabla 2. Factores de conversion de ios insumos y generacion a unidades energéticas

Insumos Unidad Factor
Vapor de alta Ton 3.03858
Vapor de media Ton 2.80124
Condensado Ton 0.60617
Agua de enfriamiento m 0.00106
Generacion Unidad Factor
Vapor de baja Ton 2.60704
Condensado 1 Ton 0.62208
Condensado 2 Ton 0.45779

Datos proporcionados por el complejo petroquimico ejemplo

En el caso del vapor reportado por la planta se deben tomar en cuenta las
especificaciones de éste; en un capitulo anterior se mencionaba que era necesario
conocer la entalpia del vapor, las condiciones o su denominacién, En este caso, la
planta reportaba la denominacién del vapor, sin embargo, esta denominacion parecia
poco clara, pues no se conocfan las condiciones del vapor que hacian que se
denominara de esta manera. Para poder entender como es que estaban definidas las

denominaciones del vapor se propone el siguiente planteamiento.

La denominacion de vapor de baja, media y alta no depende solo de la presién como
plantean algunos autores, sino de la combinacién de dos condiciones termodindmicas,
presion y temperatura, que resultan en una mds, entalpia y, depende de ésta la

clasificacién. En este caso la entalpia de los tres tipos de vapor era la siguiente:
Vapor de baja 1232.7 BTU/b

Vapor de media 1270 BTU/b
Vapor de alta 1371.7 BTU/Ib
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Estos valores salen de la transformacion del factor de conversion (proporcionado por
la planta} con las unidades en la que se reportan los insumos y consumos de vapor,
de manera que, al hacer un andlisis en las tablas de vapor sobrecalentado (que
corresponde a estos vapores) podemos definir las condiciones termodinamicas para

las diferentes denominaciones que se presentaron.

La tabla 3 presenta los valores para el vapor sobrecalentado con ias condiciones
propuestas para las diferentes denominaciones de vapor sefalandose también las

condiciones de las tres corrientes de vapor de la planta en estudic.

En conclusion la denominacién de vapor como una funcion dnica de la presion, se
hace el fin de simplificar los rangos, para e! caso presentado se propone de la

siguiente manera;

Vapor de baja: 1-60 psia
Vapor de media: 60 -250 psia
Vapor de alta; Mas de 250 psia

Algunos autores coinciden de manera general con esta clasificacién, ya que presentan

rangos hasta de 75 psia para el vapor de baja, y de mas de 300 para el vapor de alta.

La sefalizacion para la fabla 3 es la siguiente:

apor

deimedia
it oar 7 SRS

Vapor de baja
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Tabla 3 Propuesta de denominacion de vapor (alta, media, baja) para caso ejemplo

Presién Temp. de Temperatura (°F)
absoluta |[sat.
(psia) (°F) 200 300 400 500 | 600 700 800 900 | 1000
v] 3925 452.3 5119 | 5715
1.0 10170 [H]| 11501 1195.7 1241.8 | 12885

51 2.0508 | 21150 | 24720 [2.2235

v| 78.15 80.24 102.24 ] 114.20
5.0 162,21 |H| 11486 | 11948 12412 |1288.2
5| 1.8715 | 1.9367 1.9941 2.0458

v| 38.85 44,99 51.03 57.04
10.0 193.91 |H|] 11466 | 1193.7 12405 | 12877
s| 1.7827 | 1.8592 19171 1.969

v 30,52 | 34.67 38.77
14.6896 211989 |H 11926 1239.8 |1287.3
] 1.8157 1.8741 -11.9263
v 22.36 25.43 28.46
20.0 22796 |H 11815 1239.2 :11286.8
- 1,7805 1.8305 | 1.8919
v 7.26 8.353 9.399
60.0 292.73 |H 1181.9 1283
- 1.6496 1.7134 |1.7678
LR
v 4934 | 5587 6.216%
100.0 32786 |H 12275 12791,
5 1.6517 | 17085,
v 3.221
150.0 358.48 |H 1219.5
s 1.5997
v 2.361
200.0 381.86 |H 12108
3 1.56
v 2
250.0 401.04 (H 1263.3:1318.3..
) 1.5948 | 1.6494
v 1.766 | 2.004
300.0 417.43 |[H 1257.5| 1314.5:
) 1.5701 | 1.6266
v 1.2843| 1.476
400.0 44470 |H 12452 | 1306.6




En el caso del gas combustible, este factor es variable a lo largo del afio, en la tabla 4

se detallan los factores de conversion para cada mes.

Tabla 4 Poder calorifico del combustible para cada periodo (factor de conversion)

Factor {(BTU/ftY)

Estandar 849.07
Enero 810.4
Febrero 8104
Marzo 8104
Abril B104
Mayo 8104
Junio 810.4
Julio 810.4
Agosto 704
Septiembre 704
Qctubre 704
Noviembre 704
Diciembre 704

Datos proporcionados por ¢l complejo petroquimico ejemplo
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De la misma manera se proporciond informacién acerca de los volimenes de materia

prima y de producto terminado {Tabla 5)

Tabla 5. Distribucion mensual de producto y materia prima

Materia Prima (Ton) Producto (Ton)
Estandar 331863.3 286470.3
Enero 283371 230474
Febrero 190906 149675
Marzo 279364 229513
Abril 264884 221136
Mayo 278555 233753
Junio 249004 240716
Julio 255286 211194
Agosto 236587 199249
Septiembre 247067 205804
Octubre 162886 137064
Noviembre 285748 236867
Diciembre 280991 231683

Datos proporcionados por el complejo petroquimice ejemplo
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INSUMOS
Gas combustible
Vapor de alta
Vapor de media
Condensado
Agua de enfriamiento
E. Eléctrica

INSUMOQS
Gas combustible
Vapor de alta
Vapor de media
Condensado
Agua de enfriamisnto
E. Eléctrica

MMPC
Ton
Ton

MMPC
Ton
Ton
Ton
m3
KWh

TABLA 6

Informacidn proporcionada por la planta petroquimica

Estandar
486
13239.4
53280
2546.6
9734400
1410000

Estdndar
486
13239.4
53280
2546.6
9734400
1410000

Ene
429
16232
83487
0
5820163
1233290

Jul
420.2
26293
53290

0
5816999
749570

Caso ejemplo

Consumos
Feb Mar
384.4 4273
13583 14747
648186 61173
0 0
5267705 5920163
1128260 1300600
Ago Sep
420.1 387.1
23248 18806
51651 46372
0 0
5920163 5460282
966830 963780

28

Abr
433.6
16931
57827

0
5729190
1215330

Oct
262.8
15653
36441

0
3649855
608500

May
444 4
18256
55817
0
5920163
1227850

Nov
4277
25024
48801

0
5729190
804170

Jun
4246
17831
50603

0
5729190
1160650

Dic
439
26769
48626
0
5920163
890890



TABLA 7
Informacién proporcionada por la planta petroquimica
Caso ejemplo
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Generacion

GENERACION Estandar Ene Feb Mar Abr May Jun
Vapor de baja Ton 12708 14259 12446 4796 2858 2371 1238
Condensado 1 Ton 53280 94951.8 53043.4 58409.1 58409.1 55245.9 52084.2
Condensado 2 Ton 11551.7 20586.4 11500.3 12663.6 12663.6 11977.8 11284.5
GENERACION Estandar Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Vapor de baja Ton 12708 0 0 0 13822 16038 20490
Condensado 1 51532.9 45060.1 28417.2 46825.4 45331
Condensado 2 11172.8 9769.4 6161.1 10152.2 5828



3.2 Informacion adicional

Condicién Climatica

La pianta se disefié tomando en cuenta una temperatura ambiental entre 18 y 27 °C,
la cual es una fluctuacién normal, en la zona geografica en la que se ubica el
complgjo, sin embargo en e! primer bimestre del afo del estudio, la temperatura oscilé
entre 7 y 12 °C, lo que altero la operacién de la planta. El resto del afio no presentd
diferencias climaticas significativas.

Mecanismos de Control

Se encontraron deficiencias en los sistemas de control, fo cuat no permitié detectar
con precision los cambios en la cantidad de materia prima procesada, provocando asi
gastos energéticos innecesarios, sobre todo en el mes de febrero.

Reestructuracion del proceso y cambio de equipo

En el mes de julio comenzé a realizarse un cambio de equipo con el fin de
reestructurar el proceso y hacerlo mas eficiente. Dichos cambios también se llevaron a
cabo en los mecanismos de control y finalizaron en el mes de septiembre.

La empresa no proporciond informacién especifica acerca del proceso, ni de los
equipos reemplazados.
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4

RESULTADOS DEL CASO EJEMPLO

Todos los resultados expuestos a continuacion se presentan de manera desglosada
en el Anexo 4 (Hoja de célculo)

4.1 Indicador energético mensual

El valor de 100 en este indicador se encuentra referido a las condiciones ideales o de
disefio reportadas para la planta, tomando en cuenta la eficiencia de ésta. Por
ejemplo, si la eficiencia maxima que puede alcanzar la planta es B6% todos los
parametros involucrados para el calculo del indicador se basan en este 86% y se le
asigna un valor de 100.
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En el caso que nos ocupa podemos observar que sobre todo en los dos primeros
meses el indicador se encuentra muy por debajo del valor ideal, como en el mes de

febrero en que cae 40 puntos, lo que indica un sobreconsumo de energia en este mes
como se detallara posteriormente.

Graéfica 1. Indicador energético mensual

Indicador energético mensual

Indicador

= .
E = "
= 5 o Operativo
=3 3 2 . 5 2 pe
Mes ® O z 0
Ene Feb [ Aor ™ »n a ™ Sep ol Nov B
[Dopentno | 8% 5% =% [ % ™ =% ™% 0% % 0% "
[WEstiger | To0% 100% 100% 100% 100%, 100% 100% 1o0% 100% 100% 0% 100%

Fuente Hoja de cilculo Anexo 4



4.2 Indicador de carga mensual

Al igual que lo que ocurre con el indicador energético mensual, al indicador de carga

se le asigna un valor de 100, que corresponde a las condiciones normales o de

diseiio, las cuales fueron proporcionadas por la empresa.

En la grafica correspondiente a dicho indicador (grafica 2), se observa una caida
considerable en el mes de febrero, de aproximadamente 10%. Este porcentaje
representa el mayor descenso en el indicador de carga a lo largo del afio, y coincide
con la mayor caida del indicador energético, esto nos da un indicic de una operacion

no satisfactoria en este mes. En el siguiente capitulo se profundizara mas acerca de

esta cuestion.

Grafica 2. Indicador de carga mensual

Indicador de carga mensual
100%
98%
96%
94%
Indicador
92%
90%
88%
86%
Jperativo
= 7 T & § 8 & £
Mes © 28
Ene Fab Mar Abr May Jun Jut Apo Sep Oct Nov Dic
O Operativo 94% 21% 95% 7% 97% 95% 096% 28% 96% 97% 96% 96%
OEstandar | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

Fuente Hoja de cdlculo Anexo 4
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5

ANALISIS DE RESULTADOS
DEL CASO EJEMPLO

5.1 Comportamiento energético neto

De acuerdo a lo observado en las graficas correspondientes a los indicadores
energéticos y de carga (gréfica 1 y grafica 2 respectivamente), estos mantienen una
tendencia muy similar, sobre todo en el segundo mes, durante el cual se observa una
caida considerable. Esta caida se hace mds evidente en el indicador energético que
desciende en un 40% de las condiciones consideradas como normales, mientras que
en el indicador de carga la fluctuacidon no sobrepasa el 10% de diferencia de las

condiciones de referencia.
Al observar el consumo neto por unidad de producto (grafica 3), notamos que se

consume mucho mas energia de la establecida como necesaria, regularizdndose
dicha situacién hasta los dos (ltimos meses de operacion.
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Grafica 3. Consumo energético neto por unidad de producto

Consumo Energetico Neto por unidad de producto

Oowe
[
Oct

Eng Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Nov Dic
OEstandar | 191 [ 161 [ 1.91 191 | 191 1.9 1.91 1.9 191 | 1A 1.91 1.91
OCpemtivo | 232 | 316 | 226 | 238 | 2.29 | 249 | 256 | 243 | 212 | 207 | 1.89 1454

Fuente hoja de célculo Anexo 4

El consumo neto se obtiene sustrayendo la generacidn energética total del consumo energético total.

5.2 Indicadores de generacién y consumos individuales

Al revisar los consumos individuales (energia eléctrica, combustible, vapor de élta,
agua de enfriamiento y vapor de media), podemos observar que la mayorfa de ellos
coinciden con la tendencia de consumo energético global, esto es, un aumento
considerable en el mes de febrero. {Gréfica 3). Esto se explica de acuerdo a varios
factores ya descritos en el planteamiento del caso ejemplo:

1) Condiciones Climaticas
2) Operacion ineficiente de los mecanismos de controi de los equipos.
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Con respecto a 1a generacién total (grifica 4) la tendencia no se ve afectada en gran
medida, por lo cual podemos deducir que no impacta considerablemente en los
resultados del indicador energético {como se observa en la gréfica 1). Asi mismo, al
revisar las graficas de generacién de condensado 1 y condensado 2 (graficas 8 y 9),

éstas siguen una tendencia muy similar a la generacidn total, lo que no ocurre con la
generacidn de vapor de baja (grafica 5).

Gréfica 4 Consumo y generacién totales.

Consumo y Generacion por tonelada de producto

Eowr Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct MNow Dio
l.m Oparkiiva 278 Aa33 27 2.800 249 2.887 2739 2.813 azn 2.485 2.208 2313
[lmm 2180 2,180 2180 2160 2160 2180 2188 2180 2180 2380 2180 2180
IE] Genaracion Opartive 0.458 0472 .20 0224 (.8} -] ] 0189

0187 AL ] .42 0319 93IR
0250 0250 0250 0250 0.250

T Ganasacion eadndar 0.250 0250 025 0250 0250 0250 0250

Fuente Hoja de célculo Anexo 4
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En el caso del vapor de baja (gréfica 5), la generacién se reporté como nula durante
los meses de julio, agosto y septiembre, pues durante este periodo se realizaron los
trabajos de cambio de equipo y reestructuracién del proceso; asi, a partir del mes de
septiembre, se cuenta con datos reportados de la generacion de vapor de baja.

Grafica 5. Generacidn de vapor de baja

Generacién de vepor de baje por tonelada de producto

T

un“
oaa-/ E

o

LEE

AMETU par fan dn prosheis  0.150-4

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Die
|I0perativo 0,161 | 0.217 | 0.054 | 0.034 | 0.026 | 0.016 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.263
|I:IEstAndar 0.116 { 0.116 | 0.118 | 0.118 | 0.116 | 0.116 | 0.116 | 0.118 | 0.116 | 0.116

0.177 | 0.231
0.118 | 0.118

Fuente Hoja de célculo Anexo ¢
Es evidente que los resultados de fa generacidn de vapor de baja no afectan la
tendencia de la generacion total, aun cuando su comportamiento es muy inestable.

De acuerdo a los datos e informacion adicional proporcionada, se deduce que el vapor

de alta consumido (gréfica 6), después de su uso, se transforma en vapor de baja, el
cual se considera como generacion,
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Grafica 6. Consumo de vapor de alta

Consumo de Vapor de alta

MUBTU Tt presbonin

Ene Feb Mar Nov Dic
Iﬂ)permlvu 0.214 | 0.27¢ | 0.185 | 0.233 { 0.237 | 0.265 | 0.378 | 0.355 | 0.278 | 0,347 | 0.321 | 0.351
IlEstandar 0140 | 0140 | 0.140 | 0140 | 0140 | 0140 | 0.140 | 0.140 | 0.140 | 0,140 | 0,140 | 0.140

Fuente Hoja de célculo Anexo 4

No obstante, dichas tendencias no son similares, ya que a lo largo del afio en estudio
ocurrié un sobreconsumo de vapor de alta y una generacién inestable de vapor de
baja.

Como ejemplo de esta inestabilidad, ademas de la interrupcion de la operacién ya
descrita, se tienen los datos correspondientes a la generacion de vapor de baja,
referente a los meses de octubre, noviembre y diciembre, durante los cuales se
generd 0.2629 MMBTU/ ton producto, 0.1765 MMBTU/ ton producto y 0.2205
MMBTU/ ton producto, respectivamente; siendo el valor reportado como nomal
0.1156 MMBTU/ ton producto.

Esto indica que e! valor estandar ha sido superado hasta en un 120%, lo cuél se debe

a que la planta ha reestructurado su proceso y reempiazado el equipo, sin reportar los

cambios en las condiciones normales de operacién {condiciones estandar).
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Para cualquier reemplazo de equipo o reestructuracién del proceso es necesario que
tas condiciones estandar globales se actualicen, situacidn que no se realizé en el
periodo en que se lleva a cabo este estudio.

De la misma manera en gue el vapor de alla se transforma en vapor de baja, el vapor

de media que se consume en el proceso (grafica 7), se utiliza posteriormente para la
generacion de! condensado 1 (grafica 8).

Grafica 7. Consumo de vapor de media

Consumo de vapor de media por tonelada de producto

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
QO Operativo | 1.015 | 1.213 | 0.747 | 0.733 | 0.662 | 0.692 | 0.707 | 0.726 | 0.631 | Q.745 | 0.577 | 0.588
M Estandar | 0.521 | 0.521 | 0.521 | 0.521 | 0.521 | 0.521 | 0.521 | 0.521 | 0.521 | 0.521 | 0.521 | 0.521

Fuente: Hoja de cdlculo. Anexo 4
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Grafica 8. Generacidn de condensado 1

Generacién de condensado 1 por tonelada de producto

Ene Feb Mar Nov Dic
O QCperativo | 0.256 | 0.220 | 0.158 0.123 | 0122
MEstdndar | 0.116 | 0.118 | 0.116 0.116 | 0,116

Fucnte Hoja de célculo Anexo 4

La generacion del condensado 2 (grafica 9), ocurre a partir de vapor de baja utilizado
en el proceso, que a su vez proviene de vapor de alta, pero no de aquel reportado
como consumo, sino de otra fuente que no figura en la informacidn proporcionada.
Esto ccurre porque dicho vapor de alta es generado para su consumo dentro de la
planta de proceso, empleando para ello parte del combustible reportado. No se cuenta
con informacion acerca de la fraccidon de combustible empleado, ya que ésta es una
operacion interna del proceso, y solo se tienen datos de entradas y salidas de! mismo.

La fraccion de combustible empleado en el proceso, que a lo largo det mismo resultara
en la generacion de condensado 2, guarda una relacién muy cercana con el vapor de
media consumido, ya que los productos generados (condensado 1 y 2) presentan

tendencias muy similares.
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Grafica 9. Generacion de condensado 2

Generacidon de Condensado 2 por tonelada de producto

Oct Nov Dic
0.021 | 0.020 | 0.019
0018 | 0.018 | 0.018

Ene Feb
[mOperativo | 0.041 | 0.035 | 0.025
[mEstandar | 0.018 | 0018 | 0018

Fuente Hoja de céilculo Anexo 4

Hay que recordar que solo se estan reportando los consumos y los datos de
generacidn en las entradas y salidas, aunque esto no significa que no se generen

otros servicios en el proceso, los cuales son utilizados “in situ”. Figuras 2y 3

Figura 2. Diagrama de entradas y salidas externas de servicios del proceso

Generacion energética
reutilizada por el proceso

i

l Proceso | - -
Generacién reportada —I

Insumos energéticos I
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Figura 3. Distribucidn de los consumos en la generacion de servicios intermnos.

Insumos reportados Vapor de media | Combustible | Vapor de alta

Vapor de alta

Servicios generados de uso

interno

Vapor de haja

a4 an

Las generaciones estén relacionadas con los insumos de manera vertical.

[
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En ta grafica de Producto terminado / Cantidad de materia prima (grafica 10) se
puede observar que el aprovechamiento de la materia prima es ineficiente, es decir,
se produce menos producto por cantidad de materia prima alimentada que la
establecida por el estandar (0.86), coincidiendo de nuevo el mayor descenso en el
mes de febrero, en donde esta relacién desciende (producto / carga) en un 10%,
siendo el valor estimado de 0.8632 mientras que el valor operativo es de 0.7804. Sin
embargo, no se puede comparar ¢! desaprovechamiento de materia prima con el de
energia, que asciende a un 40% de pérdida, segun lo reportado como normal.

Griéfica 10. Producto terminado / materia prima.

Producto terminado/materia prima

Vom Praviyme S Tan bimincin Prima.

Ena Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Qat Nov Dic
DEstdncar | 0.86 | 088 | 086 | 086 | 088 | 086 | 0.86 | 086 | 086 | 0.86 | 0.88 | 0.86
OOperativa | 081 | 078 | 082 | 083 | 084 | 082 | 083 | 084 | 083 | 084 | 083 | 082

Fuente Hoja de célculo Anexo 4
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Si observamos el consumo neto de energia eléctrica (Grafica 11) en KWh, se puede
ver que éste no varia en gran medida en los primeros 6 meses, sin embargo, su
consumo descendid en el siguiente semestre. Esta disminucidn coincide con el

cambio en las condiciones de operacidn ya descritos.

Grafica 11. Consumo de Energia Eléctrica

Consumo de Energia eléctrica por tonelada de producto

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
I.Operaﬂva 0.018 | 0.028 | 0.019 | 0.019 | ©.018 | 0.049 | 0,012 | 0.017 | 0.018 | 0.015 | 0.013 | 0.013
[I:l Estdndar | 0.017 | 0.017 | 0.017 | 0.017 | 0.017 | 0.017 | 0.017 | 0.017 | 0.017 | 0.017 | 0.017 | 0.017

Fuente Hoja de cdlculo Anexo 4



Tanto el consumo de agua de enfriamiento (grafica 12), como el consumo de energia
eléctrica, son independientes del resto de los consumos (vapor, combustible, etc.); por
lo cual no presentan necesariamente la misma tendencia. En el caso del agua de
enfriamiento, su consumo a lo largo del afio, es menor que lo indicado como estandar,
a excepcién del mes de febrero en que el consumo por unidad de producto es
ligeramente mayor. Esta condicién de operacién nos indica que las condiciones
normales o estandar no se obtuvieron totalmente acorde con la realidad, ya que la

operacién es posible utilizando una cantidad menor de agua de enfriamiento.

Grafica 12. Consumo de agua de enfriamiento

Consumo de agua de enfriamiento por tonelada de producto

Ene | Fab [ Mar | Abr [ May [ Jun | Jul [ Ago | Sep ! Oct | Nov | Dic
Operatva 10.02720.03730.02730.02750.02660.02870.02020.03150.02610.02820.02560.0271
Estandar |0.036]0.0260.038|0.036| 0.036]0.036]0.036| 0.036 | 0.038 0.036 | 0.035 | 0.036

Fuente Hoja de célculo Anexo 4
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Segun el estandar se requieren 33.98 m® de agua de enfriamiento por cada tonelada
de producto, mientras que la operacién se llevd a cabo con 26.44 m’ por cada
tonelada de producto, come promedio, lo cual indica que el estAndar excede dicha
operacidn en un 22.2%. Por esta razén es recomendable para esta planta realizar una
revision de su diagrama de servicios auxiliares {agua de enfriamiento en este caso) y
verificar las condiciones 6ptimas para el proceso. Ver grafica 13

Grafica 13. Consumo mensual de agua de enfriamiento en m*

Consumo mensual de agua de enfriamiento

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Ot | mov | Dic
OOperative [59201635267705/55201835729150/5920163/572919015616959/5020163/546028213649655/5729190/5820163

WEstandar [973440019734400973440019734400(5734400{5734400/973440019734400,73440019 p7344009734400

Fuente Hoja de célculo Anexo 4
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Segun las graficas el consumo de combustible (gréfica 14) se mantiene ligeramente
por arriba del consumo normal a principios de afo, sin embargo, a partir del mes de
agosto, el consumo baja manteniéndose por debajo de lo establecido y, al mismo
tiempo el consumo de vapor de alta aumenta considerablemente en el mismo periodo.
Esto nos hace pensar que los requerimientos energéticos no estan balanceados y que

se compensa la energia requerida en una operacion con el sobreconsumo en otra.

Grafica 14. Consumo de combustible

Consumo de combustible por tonelada de producto

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
W Operathvo | 1.508 | 2.081 | 1.509 1589 | 1541 | 1.881 | 1,612 | 1.484 | 1.324 | 1.350 | 1.271 | 1.334
B Estindar | 1.440 | 1.440 | 1.440 | 1.440 | 1.440 | 1.440 | 1,440 | 1.440 | 1.440 | 1.440 1.440 | 1,440

Fuente Hoja de cdleulo Anexo 4
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Al observar el consumo energético neto {grafica 3), no se observa-una variacion
considerable en el mes de febrero, sin embargo, la diferencia estriba en que la
cantidad de producto terminado es de 149,675 toneladas, siendo la nomalidad de
286,470.3 toneladas por mes, es decir, la produccién de febrero es apenas el 52% de
la produccién considerada como normal, por esta razén los consumos por unidad de
producto se disparan en el mes de febrero y por ende, el indicador energético
desciende considerablemente.

Otro caso similar ocurre en el mes de octubre, en que la produccién es apenas de
137,084 ton, lo que implica solo un 48% de la produccién esténdar, sin embargo la
disminucién en el consumo de servicios fue mas o menos proporcional, per lo cual no
se nota una variacién considerable en los consumos por unidad de producto y
tampoco en el indicador energético.

A lo largo del afo se observa un pardmetro energético bajo sobre todo en el mes de
febrero, y en cuanto la generacién de vapor de baja es nula, el indicador desciende un
poco mas, sin embargo, al reanudarse su generacion, el indicador se ubica en niveles
aceptables segun las condicicnes nomales. Esto indica que, aunque los niveles de
generacion no son aparentemente representativos para el indicador, la generacién de
un servicio puede hacer que el uso de la energia se acerque a su linea de operacién
ideal. Ver gréfica 1.
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6

RECOMENDACIONES

6.1 Recomendaciones para el caso ejemplo

1) Se debe reatizar una revision y, en caso de ser necesario, una reestructuracion de
los pardmetros estandares con el fin de realizar un andlisis mas representativo del
proceso.
Los casos en que se debe aplicar la recomendacién anterior puede ser:
- Intercambio de equipo.
- Reparacién de equipo.

- Reestructuracion del proceso.

2) Es necesario verificar la relacion operacional producto / materia prima, con el fin

de obtener el maximo aprovechamiento de los insumos materiales.
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La relacién estandar Producto / materia Prima estd sujeta a la demanda del

mercado, por lo cual es necesario monitorearla para un analisis mas ceriero.

3) Se sugiere revisar los datos correspondientes a los estandares del agua de
enfriamiento, para evitar situaciones como la ocurrida durante el periodo de
analisis del caso ejemplo en cuél el estdndar esta excedido. Situaciones como
esta no son recomendables, porque al acercarse el consumo al valor estandar

incorrecto, se estara desperdiciando el servicio.

6.2 Lineamientos administrativos

La impfantacién de un programa de Ahorro de Energia es de primerdial importancia
para lograr con éxito los ahorros energéticos, y mantener el alto nivel de eficiencia
energética a largo plazo. Asi, se recomienda una serie de pasos a seguir y se

presentan a continuacion:®.

1} El compromiso de la alta gerencia de cada empresa de dar el apoyo al ahorro
energético, y de exigir resultados positivos de parte de su personal,

2} La asignacion de un responsable de energia, o coordinador de energia, quien
estard a cargo de todas las actividades relacionadas con la compra, distribucion, y
utilizacién de los energéticos. Dicha persona se encargard del seguimiento de los

consumos e indices energéticos, y de las medidas de ahorro de energia.

3) La definicidn y la seleccion de los medidores y contadores adicionales necesarios
para identificar con mas precision los consumos en los diferentes departamentos y

equipos.

} Garcia J., Administracién y ahorro de energia.
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4) El levantamiento y consiguiente andlisis y presentacién de los datos de los
medidores y contadores, para maniener un buen control sobre los consumos, sus

variaciones, y las razones de éstas.
5) El célculo y la actualizacién regular de los costos energéticos de diferentes tipos,

diferentes niveles, y en diferentes plantas, tomando como punto de parlida los

célculos y métodos empleados en este diagndstico.
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7

VENTAJAS ECONOMICAS
DEL USO DEL INDICADOR

7.1 Métodos de evaluacién de un proyecto y su relacién con los indicadores.

El objetivo de una empresa es generar utilidades y, comunmente, la evaluacion de
que ésta condicion se dé, estd dada por indicadores econémicos y no de proceso,
como lo es el indicador energético. Uno de los parametros mas comunes utilizados
por las empresas es el PARAMETRO DE UTILIDAD NETA vy en éste se relaciona el
dinero generado ({incluyendo servicios}) con el dinero gastado { incluyendo la

produccién de servicios)®

La Utilidad Neta es el diferencial que existe entre el dinero generado por la venta de
productos y/o servicios, y los costos que producidos alrededor de esos produclos.
Dichos costos incluyen materia prima, manufactura y costos por ventas. La utilidad
neta se calcula como la utilidad total menos el costo total. En la figura 4 la utilidad neta

se maximiza cuando la distancia entre fas dos curvas es mayor.

* De Garmo. Engineering Economy
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Figura 4. Utilidad neta

| -
1 L

Utilidad Total
Costn Towal

Utilidad Neta

i 4 >
Cantidades

La utilidad neta es igual a la wilidad total memos et costo total

Otros métodos utilizados en la evaluacion econdémica de cualquier proyecto son:

- Método de! valor presente Neto .
- Método de valor futuro neto

- Retomo sobre la inversion

Todos los métodos anteriores se basan en la evaluacion de los flujos de efectivos de

la alternativa analizada, llevados a un tiempe determinado.

El concepto de costos como puente entre las acciones y los indicadores de resultados,
como el que se presenta en este trabajo, son a veces un obstacuio en la obtencion de
mayor calidad en e! producto o en el proceso, sin embargo. la carrera por la venlaja
competitiva obliga a reducir mermas y mejorar dicha calidad. Por esta razén en la

busqueda de la reduccién de dichas mermas se pueden aplicar conceptos como el

53



indicador energético, pues los servicios energéticos son factores que pueden resultar

en altos costos para cualquier planta cuando no se manejan adecuadamente.’

Si se requiere lograr "Eficiencia Energética Total", es necesario invertir en equipos,
herramientas y/o capacitacion para alcanzar esta meta. Aunque debe de tomarse en
cuenta gue alcanzar “Eficiencia Energética Total” es un caso hipotético, sin embargo,
la relacidn que existente entre lo que se consume en energia y su costo, y lo que se
puede o se debe consumir por las caracteristicas de la planta, se da en base a un

indicador como el que se propone.

7.2 Ventajas econémicas del uso del indicador energético para el caso

presentado

Si la meta de la empresa es ganar dinerc ahora y en el futuro, la meta de la direccién
sera colocar a la empresa en un proceso de mejoramiento continuo. Tradicionalmente,
mejoramiento ha sido interpretado como sinénimo de ahorro en costo vy,
generalmente, esto significa un ahorro o recorte a los gastos de operacion sin que
estos signifique que el proceso se evalle y se mejore. Y es en esta parte donde los
indicadores de proceso, como el indicador energético, tienen valor al mejorar y evaluar

los procesos.

El verdadero valor de un andlisis como el que se propone tiene que ver con las
repercusiones econdmicas que se tienen en el mediano y largo plazo para una planta
de cualquier tipo, no solo en un complejo petroquimico. Sin embargo, en este caso,
los valores netos en el ahorro de energéticos son de magnitudes superiores a los que
se tienen en otro tipo de planta de proceso, tanto por los volimenes manejados, como
por la misma exigencia del proceso y, por lo tanto, es mucho mas sencillo palpar los

beneficios econdmicos.

3, Goldrau, E.. Un proceso de mejora continua
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No se tienen datos suficientes para determinar con exaclitud el monto en el ahorro
econémico para el caso que se presenta en este trabajo, sin embargo, si se llevaran a
cabo las mejoras necesarias en el proceso de manera que éste trabajara en un rango
no superior al 10% sobre el estandar (Indicador energético no menor a 90, que
corresponde a 680,677 millones de BTU por mes por consumo lotal de energia)®, el
ahorro econémico global de la planta seria proporcional a dicho ahorro energeético.
Sin embargo no debe olvidarse que los estandares deben ser modificados con
cualquier cambio en el proceso, lo que alteraria los valores de consumos totales, y por

lo tanto el impacto econdmico sera diferente.

Lo cierto es que cualquier cambio propuesto en el disefio, insumos, condiciones de
operacion y/o equipos de una planta se relaciona directamente con los ahorros
econémicos estimados que se recibirian si se hicieren esos cambios. Estos estimados
deben definirse sobre la base de la historia del proceso de la planta, complejo

industrial o drea de los mismos que se estudie.

Un aproximado valido para estimar los ahorros proyectados es tomar los resultados de
ofras plantas similares con el fin de contar con un punto de referencia, pero esto no es
muy recomendable ya que al extrapolar la situacion de otro sistema productivo al caso

de estudio puede despreciar caracteristicas de importancia para el analisis.

Es recomendable para cualguier complejo industrial, mantenarse a la vanguardia en
tecnologia que permita minimizar la utilizacion de energéticos, sobre todo de
combustibles fdsiles que impactan de manera grave al ambiente, y la eventual
sustitucién de las fuentes actuales de energia por sistemas de produccion de energla
eléctrica por medio de fuentes alternas, como pueden ser generadores a partir de

energia edlica, geotérmica o hidraulica, o celdas solares.

Para que este tipo de cambios puedan realizarse es necesario llevar a cabo un

estudio de viabilidad econdmica, del cual dependerd la implantacién de dichas

 Marshall, S.. Practical techniques for saving energy in the chemical, petroleum and metal industries.
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tecnologias. El indicador energético puede ser de gran ayuda como parametro de
referencia para realizar el estudio econdmico, ya que alt calcularlo con los valores de
consumo del equipo a implantar y con los estandares anteriores, se obtendra el
porcentaje de ahorro que se obtendria al realizar el cambio (si el indicador resullante
es 125, el porcentaje de ahorro de energia con respecto al sistema actual seria del
25%, y por ende el ahorro econdmico por consumo de energéticos seria el mismo).

Es necesario considerar que la implantaciéon no sélo depende de los ahorros en los
costos de operacidn, sino en el costo de los equipos necesarios y del tiempo de
recuperacion de la inversién. Esta es la razén principal por la que no se han realizado
cambios significativos en el desarrollo de los procesos, ya que si bien representan
grandes ventajas ambientales, no ha side posible su implementacidn por los costos

tan elevados que representan.
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8

CONCLUSIONES

El caso analizado en este trabajo se realizé con el fin de ejemplificar el calculo del
indicador y sus beneficios en un sistema industrial tipico de nuestro pais, como lo es
una planta petroquimica; como resultado fue posible identificar las 4reas en las que se
debe enfocar un anilisis mas profundo, de manera que en donde exista una
deficiencia en la generacién o consumo energético, ésta sea estudiada a detaile hasta

encontrar las variables particulares que afectan el desempenio del area deficiente.

Dentro de! estudio realizado al 4rea que presenta problemas, deben de tomarse en
cuenta los equipos involucrados y sus especificaciones, asi como los balances de
materia y energia correspondientes. De esta manera se localizaran los puntos que

provocan la problematica que se refleja en el andlisis global.

Los indices energéticos son usados para determinar la eficiencia energética de las

operaciones, y subsecuentemente, el potencial de ahorro de energia. Estos indices
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pueden servir también para comparar la eficiencia de diferentes plantas, pero son mas
valiosos en el seguimiento de ia eficiencia de una misma planta a través del tiempo y

bajo una variedad de condiciones.

Al inicio deben calcularse los indices con base en datos promedios mensuales y
anuales de la planta recopilados durante el diagndstico; sin embargo, el valor de los
indices energéticos esta en su calculo diario, por turno, ¢ por batch de produccidn, y
por producto y subproducto. Cuando estos indices se desvian, o se encuentran arriba
de los valores estandares para el tipo de proceso, puede haber oportunidades de
mejora en la eficiencia energética.

Hay que tener en cuenta que cuando se presentan desviaciones no favorables en el
indicador energético, pueden estar relacionadas, tanto con la operacion de la planta,
como con variables externas como son, variaciones climatoldgicas o calidad de la
materia prima. Por esta razén es recomendable realizar un registro paralelo al
indicador energético de las variables externas (por ejemplo, la temperatura ambiente a
lo largo del periodo).

El comportamiento operativo de una planta de proceso no puede establecerse con
solo un afo de andlisis, sobre todo si durante este ano ocurrieron problemas de

operacion y/o reestructuracion del proceso.

El concepto de que el ahorro de energia y el uso eficiente de la misma tiene una
estrecha relacién con la productividad, calidad total y medio ambiente, ha sido
analizado y comprobado en la industria en mdltiples casos. Por lo tanlo, la
administracién de energia implica la creacion de una cultura empresarial, basada en

ol entendimiento de tres componentes principales:
1.- El aprovechamiento maximo de la capacidad instalada de una empresa en un

tiempo definido, disminuye considerablemente el costo de energia por unidad de

producto.
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2.- Las mermas generadas durante el proceso de produccion aunadas a los productos
rechazados por el incumplimiento de normas de calidad, aumentan el costo unitario de

energia por producto vendido.

3.- El consumo de energia por producto y vendido ademéas de la adecuada
generacién, disminuye la cantidad de contaminantes emitidos y como consecuencia

significa la mejora del medio ambiente.

El aprovechamiento maximo de la capacidad instalada exige de la planta industrial
tener sus instalaciones y equipos en las condiciones éptimas de operacién, dicho con
olras palabras, tener implantados los sistemas y procedimientos de mantenimiento

preventivo, asi como eliminar todos los tiempos perdidos por los paros imprevistos,

Por ultimo, es necesario recordar que el verdadero valor det indicador energético
consiste en proveer de armas e informacién suficiente para la toma de decision de
posibles inversiones, es decir, el primer paso en la evaluacion para una posible
reestructuracion de proceso es el estimado de los consumos en términos de unidades
de proceso, para después, traducir este andlisis a términos econémicos, que es donde
se tomaria la decision de la reestructuracisn.
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ANEXOS



Anexo 1. Poder calorifico de algunos combustibles

Combustdleo, BTU/gal
No.1 137,400
No.2 139,600
No.4 145,100
No.5 148,800
No.6 152,400
Propano, BTU/gal 91,500
Gas natural, BTUAt® 1.035
Vapor, BTU/Ib 1,012
Electricidad, BTU/KWh
Calentamiento por resistencia | 3,413
Bombas de calor Hasta 13,000

Fuente: Perry, R. Manual del Ingeniere Quimico.

Nota: Para convertir unidades térmicas britanicas {BTU) por galén a kilogramo por
metre Cubico, multipliquese por 287.7.
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Anexo 2. Tablas de vapor saturado
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Anexo 3.

Propiedades termo fisicas del agua

TCF) p(lb/t’) Cp (BTU/Ib °F) | u x 10° (Ibfit s)

32 62.4 1.01 1.20
60 62.3 1.00 0.760
80 62.2 0.999 0.578
100 62.1 0.999 0.458
150 61.3 1.00 0.290
200 60.1 1.01 0.206
250 58.9 1.02 0.160
300 57.3 1.03 0.130
400 53.6 1.08 0.0930
500 49.0 1.19 0.07
600 42.4 1.51 0.0579
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Anexo 4. Hoja de célculo

Datos estdndar Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
lnsumos Unidad| Factor PCI(BTU/FT3) 810 B10 810 810 810 810 810 704 704 704 704 704
Gas combustible MMPC | B49.07000 486 429 384 427 434 444 425 420 420 387 263 428 439
Vap alta Tan 3.03858 13239.4 | 16232 13583 14747 16831 18256 17831 26293 23248 18806 156563 25024 26769
Vap media Ton | 2.80124 53280 | B3487 | 64816 | 61173 | 57827 | 55817 | 50603 | 53280 | 51851 46372 | 36441 | 48801 | 48626
Condensado Ton 0.60617 2546.6 0 Q ] 0 0 o] 0 o o] 0 0 0
Agua de enl M3 0.00106 9734400 | 5920163 | 5267705 | 5820163 [ 5729190 [ 5520163 [ 5729190 | 5816999 | 5920163 | 5460282 §3649855 [ 5729180 | 5920163
E. Eléctrica KW-H | 0.00341 1410000 | 1233200 | 11282600 1300600 | 1215330 1 1227850 | 1160650 | 749570 | 966830 | 863780 | 608500 | 904170 | 530890
MMBTU(X) |618797.3 | 641332 | 543817 | 573165 | 575040 | 582433 | 550059 | 578424 | 520650 | 468635 | 340598 | 522898 | 535922
Generacion
da servicios Unidad} Factor
Vap baja Ton 2.60704 12708 14259 12446 4736 2858 23711 1238 4] 0 4] 13822 16038 20490
Condensado 1 Ton | 0.62208 53280 | 94952 | 53043 | 58409 | 58409 | 55246 | 52094 | 52913 | 51533 | 45060 [ 28417 | 46825 ; 45331
Condensado 2 Ton | 0.45779 11551.7 | 20586 | 11500 | 12664 | 12664 | 11978 | 11285 | 11472 | 11173 9769 6161 10152 9828
MMBTU(Y) | 71562.9 [ 105666 | 70708 54836 49583 46032 40805 38168 37172 32503 56533 75588 868117
Carga(A) Ton 331863.3 | 283371 | 190906 | 270364 | 264884 | 278555 | 245004 | 255286 | 236587 | 247067 | 162886 | 285748 [ 2808991
Producto{Z) Ton 285470.3| 230474 | 149675 | 229513 | 221136 | 233753 | 204716 [ 211194 | 199249 | 205804 | 137064 | 235867 | 231683
INDICADOR ENERGETICO!
FeP 1.91 1.91 1.91 1.91 1.9 1.91 1.91 1.H 1.91 1.91 1.91 1.91 1.91
(X-Y)Z 1.91 2.32 3.16 2.26 238 2.29 2.49 2.56 2.43 2.12 2.07 1.89 1.94
100.00 | 82.19 60.43 84,55 80.39 83.25 76.79 74.68 78.73 90.14 92.17 | 103.13 | 98.39
INDICADQR DE CARGA
FaeC 0.86 0.86 (.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.88 0.86 0.86 C.86 0.86 0.86
ZIA 0.86 0.81 0.78 0.82 0.83 0.84 0.82 0.83 0.84 .83 0.84 0.83 0.82
lo=(Z/AVFeC 10 100.00 | 94.22 90.83 95.17 96.71 87.21 95.24 95.84 97.56 96.50 97.48 596.03 95.52
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