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Pensamiento

“‘Emplea justo la energia que corresponde al problema.

No tomes un fusil para matar a una mariposa.”

ALEJANDRO JODOROWSKY
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RESUMEN

El consumo de energia eléctrica en los ultimos cincuenta afios ha aumentado de manera
considerable y desproporcionada con respecto al aumento de la poblacidn, esto es debido
fundamentalmente al desarrollo econédmico y a la falta de sensibilidad sobre todo en los

paises mas desarrollados donde cada vez es mayor el consumo de energia por habitante.

El presente trabajo tiene como objetivo implementar la etapa de Planificaciéon Energética que
permita identificar las oportunidades de ahorro en el drea de tanques de la Refineria de
Cienfuegos S.A. ya que su implementacion deberia disminuir el consumo de la energia,
reduciria la emisidn de gases de efecto invernadero y otros impactos positivos en temas
medioambientales. El periodo analizado fue el periodo comprendido desde octubre del 2020

hasta octubre del 2022.

La caracterizacién energética ayudd a analizar el uso y consumo de la energia y a la
identificacion de oportunidades de mejora del desempeno energético. También se definié
gue el portador energético de mayor demanda es la electricidad con un 98.18 % del total de
los portadores. Se obtuvo la linea base y la linea meta para el control y mejoramiento

energético del sector de Movimientos de Crudo y Productos.

Palabras claves: energia, planificacidn, emisidon



ABSTRACT

The consumption of electrical energy in the last fifty years has increased considerably and
disproportionately with respect to the increase in the population, this is mainly due to
economic development and the lack of sensitivity, especially in the most developed countries

where the consumption of electricity is increasing. energy consumption per inhabitant.

The objective of this work is to implement the Energy Planning stage that allows the
identification of savings opportunities in the tank area of the Cienfuegos S.A. Refinery. Since
its implementation should reduce energy consumption, it would reduce the emission of
greenhouse gases and other positive impacts on environmental issues. The period analyzed

was the period from October 2020 to October 2022.

The energy characterization helped to analyze the use and consumption of energy and to
identify opportunities to improve energy performance. It was also defined that the energy
carrier with the highest demand is electricity with 98.18% of the total carriers. The baseline
and goal line for the energy control and improvement of the Crude and Products Movements

sector were obtained.

Key words: energy, planning, emission
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INTRODUCCION

El previsible agotamiento de los combustibles fosiles y el dafio irreversible que se ocasiona al
medio ambiente, exigen la adopcidn de nuevas estrategias en materia de energia como base
de un modelo de desarrollo sostenible, que permita satisfacer las necesidades energéticas de
la generacion actual y preservar las posibilidades para que las futuras generaciones puedan

también encontrar soluciones para satisfacer las suyas.

El avance de fuerzas productivas -que hacen uso de grandes cantidades de insumos y generan
altos niveles de residuos-, esta impactando a la sociedad, agotando los recursos naturales, y
la propia capacidad de carga de la naturaleza para una recuperacion ecosistémica; esto sin
dejar de considerar una serie de cuestionamientos por parte de diferentes actores sociales

gue vienen ejerciendo una presién politica a nivel global.

Algunas naciones han concientizado la necesidad de disminuir el consumo energético, y de
maximizar la eficiencia del mismo. De ahi que, a partir del 2005, paises lideres en la gestién
de la energia instituyeran guias y normas para la gestion energética (Cleves, et al., 2015;
Gomez, 2015, Jia Li & Quan Tao, 2017), las cuales contribuyeron a que en el afio 2011 se

aprobara por la International Standarization Organization (ISO).

La norma internacional ISO 50001 “Energy management systems —Requirements with

guidance for use”, la cual proporciona beneficios para las organizaciones grandes y pequefias,

en los sectores publico y privado, en la manufactura y los servicios, también establece un
marco para las plantas industriales, instalaciones comerciales, institucionales y

gubernamentales, y organizaciones enteras para gestionar la energia.

Actualmente, los nuevos requerimientos de mercado y la aplicacidn de nuevas tecnologias
hacen que las empresas deban ser innovadoras y dindmicas para poder mostrar elementos
diferenciadores y competitividad en el mercado. Las empresas se enfrentan constantemente
a mercados globalizados de alta calidad, bajo costo y gran dinamismo en generacién de
nuevos mercados. Un valor agregado que puede mostrar una empresa es la certificacion bajo

la norma ISO 50001, que busca que las industrias alcancen su maxima eficiencia energética.



Cuba adoptd primero rapidamente este estdndar como norma idéntica bajo la denominacion
NC-ISO 50001:2011 vy luego la revisiéon en el 2019 como NC-ISO 50001:2019 (Cuba. Oficina
Nacional de Normalizacién, 2019) Sistemas de gestién de la energia - requisitos con

orientacidén para su uso.

Durante mas de 20 afios el Centro de Estudios de Energia y Medio Ambiente (CEEMA) de la
Universidad de Cienfuegos “Carlos Rafael Rodriguez” ha trabajado en procesos de
investigacion buscando mejorar los sistemas existentes en el pais. Como parte de sus
resultados se elabord la Tecnologia de Gestidn Total Eficiente de la Energia (TGTEE), que,
basada en los principios de calidad, permite desarrollar un proceso de mejora continua. Este
proceso se logra en la interrelacién de la supervisién y control con el diagndstico en la
secuencia de su aplicacion y demuestra beneficios relacionados con la capacidad de ahorro,

y su impacto ambiental y social. [1]

Las empresas productoras de petrdleo, gas y energia eléctrica son una de las fuentes del
problema del cambio climatico. Durante sus procesos se generan emisiones de gases de
efecto invernadero y, por otro lado, en las primeras dos, se consumen grandes cantidades de
la ultima. Una de las fuentes de la energia eléctrica es mediante centrales térmicas, las cuales
usan, entre otros, gas natural como materia prima y emiten como residuo gas de combustion

(CO2, H20, NO¥, etc).

La industria petrolera aporta significativamente al desarrollo econdmico y social del pais. De
igual forma, los incrementos tanto en la produccién esperada de gas y crudo como en la

eficiencia asociada a estos procesos representan en mayores recursos asociados a regalias.

Muchas empresas de distintos rubros van a tener que generar esfuerzos y comprometerse
para ayudar a mitigar el cambio climatico y en esta senda se encuentra la Refineria de

Cienfuegos S.A.

A pesar de la importancia que representa la reduccion de gastos y el aumento en la eficiencia
energética en el sector petrolero cubano, las acciones de gestién energética siguen siendo

primarias y enfocadas a acciones aisladas de eficiencia energética y seguimiento mensual de



indicadores destinados a evaluar el rendimiento energético de instalaciones, auxiliado
ademas con el Sistema de Gestidn Total y Eficiente de la Energia (SGTEE) y la introduccién
paulatina de la norma NC-ISO 50001 en el proceso productivo cuya implementacién en la

Refineria de Cienfuegos S.A encuentra en la categoria de “En Proceso”.

El alcance de este trabajo esta dado al area de Movimientos de Crudo y Productos (MCP) de
la Refineria de Cienfuegos S.A, con el objetivo de establecer sus lineas bases energéticas por
cada una de las fuentes de energia, dejando para andlisis posteriores la estratificacién hacia
los procesos, areas y/o equipos con un representativo uso o consumo de energia, por lo tanto,

se establecen como:
Problema cientifico.

¢Cémo contribuir a partir de la NC ISO 50001:2019 en su etapa de planificacion a mejorar la
eficiencia energética en la Refineria de Cienfuegos S.A?
Hipétesis:

Aplicando la etapa de planificacién de la NC ISO 500001:2019 y estableciendo un sistema de
gestidn energética es posible mejorar la eficiencia energética en el darea de Movimientos de

Crudo y Productos de la Refineria de Cienfuegos S.A.
Objetivo General:

Implementar la etapa de Planificacién Energética que permita identificar las oportunidades de

ahorro en el drea de tanques de la Refineria de Cienfuegos S.A.
Objetivos especificos:

e |dentificar los Usos Significativos de la Energia
e Identificar las Lineas de Base Energética.
e |dentificar Metas energéticas.

e Identificar las oportunidades de reduccién del consumo de energia.



En el Capitulo | se expone el estado de la energia a nivel mundial haciendo énfasis en los
territorios de América, América Latina y el Caribe caracterizando los principales paises de la
region, indicando como la revisidén energética es la manera de lograr la certificacidn con la NC

ISO 50001: 2019 y los beneficios que trae lograr implementarla.

En el Capitulo Il se hace la caracterizacidon de la organizacidn y el area donde se realizara la etapa
de planificacion energética, se expone la metodologia a aplicar con las técnicas y herramientas

utilizadas.

En el Capitulo Ill se aplican las técnicas y herramientas expuestas en el capitulo anterior

buscando como resultado las oportunidades de mejora y ahorro energético.



Capitulo I: Marco tedrico de la investigacion.

El esquema energético global actual descansa en la utilizacién de combustibles fésiles (carbdn,
petréleo y gas natural) que son extinguibles, contaminantes en alto grado, concentrados en
pocas regiones de la tierra, en manos de grandes consorcios transnacionales y utilizados de
forma muy ineficiente. Ese modelo es insostenible por lo que se requiere el ahorro de energia y
el incremento de la eficiencia en su uso, no solo por el aumento continuado de sus precios, sino

también por el deterioro ambiental causado por la produccién y su consumo. [2]

1.1 Panorama energético mundial.

El mundo se encuentra en una dificil situaciéon energética: por una parte, existe cada vez mayor
demanda de energia y, por otra, las actuales fuentes tienen en su mayoria recursos limitados y
Su uso representa repercusiones ambientales indeseables. El crecimiento demografico vy
econdmico en el mundo trae consigo que consumamos mas energia, y las formas tradicionales
en que las generamos, en su mayoria a través de los combustibles fésiles, nos da como resultado

importantes efectos (globalmente negativos) sobre el bienestar humano.[3]

Figura 1.1: Consumo final mundial de energia por fuente de energia [ Mtep; %] 2010-2019
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Nota: Elaboracion propia, a partir de datos publicados por la World Energy & Climate Statistics




Los recursos naturales de nuestro planeta se usan a un ritmo acelerado, y si no se toman medidas
al respecto, las condiciones de vida de los que vengan después que nosotros seran mucho peor

a las que tenemos hoy en dia. [3]

La demanda mundial de energia todavia se satisface esencialmente con combustibles fésiles tal
que el petréleo lleva la delantera con mas de un 40% de participacién, le sigue el gas natural con

un 15% y el carbén con 10% aproximadamente como se aprecia en la Figura 1.1.

Desde el afio 2010 hasta el 2019 el consumo de energia a nivel mundial ha sufrido un incremento

de un 13,08% segln datos obtenidos de World Energy & Climate Statistics, pero a un ritmo mas

bajo que durante la década anterior. De acuerdo con el Foro Econémico Mundial (WEF) , este
aumento del consumo se debe sobre todo a los paises emergentes, cuyo desarrollo se funda

sobre todo en la energia. [4]

Entre los paises de mayor consumo, China se encuentra a la delantera de las demas potencias
mundiales, debido a un consumo intenso de la energia y a las altas emisiones de CO2 que emite
su industria. Aunque una de las principales caracteristicas de la extraccién de gas es el alto nivel
de afectaciones que esta técnica provoca en el medio ambiente. Sin embargo, de acuerdo a la
WEF, Estados Unidos ha hecho progresos en su infraestructura energética debido al aumento en

la produccion de gas de esquisto y a la creciente inversidn de energias renovables. [4]

Las estrategias que se estan llevando a cabo para mejorar la eficiencia energética a largo plazo
se estan quedando cortas, ya que no se esta explotando todo el potencial que existe. Para
aprovechar mejor los recursos que se tienen, hace falta respaldar modelos que garanticen a los

inversores la obtencion de una rentabilidad minima.

En los ultimos afios se ha venido dando gran interés al tema vinculado con la eficiencia energética
debido al gran incremento del costo de los combustibles fésiles, los problemas energéticos y al

cambio climatico.



Figura 1.2: Consumo vs Produccién [ Mtep; %] 2010-2019
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Nota: Elaboracion propia, a partir de datos publicados por la World Energy & Climate Statistics

1.1.2 Reforzamiento energético en el mundo.

El cambio climéatico constituye una emergencia mundial que va mas alld de las fronteras
nacionales. Se trata de un problema que exige soluciones coordinadas en todos los niveles y
cooperacion internacional para ayudar a los paises a avanzar hacia una economia con bajas

emisiones de carbono.

Para abordar el cambio climatico y sus impactos negativos, los lideres mundiales en la
Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (COP21), en Paris, realizaron
un avance mas el 12 de diciembre de 2015 con el histérico Acuerdo de Paris, donde establece
reducir sustancialmente las emisiones de gases de efecto invernadero para limitar el aumento
de la temperatura global en este siglo a 2 grados Celsius y esforzarse para limitar este
aumento a incluso mas de tan solo 1.5 grados Celsius, establecié también la revisién de los
compromisos de los paises cada 5 afios y ofrecer financiacidn a los paises en desarrollo para
que puedan mitigar el cambio climdtico, fortalecer la resiliencia y mejorar su capacidad de

adaptacion a los impactos del cambio climatico.

La evolucién de la energia renovable ha superado todas las expectativas. La demanda mundial

de energias renovables se ha incrementado de forma constante, al igual que el consumo



energético, sobre todo en los paises en desarrollo. La produccidn y la capacidad de instalacion
a nivel mundial relativas a todas las tecnologias de la energia renovable se han incrementado
igualmente, ya que la mayoria de tales tecnologias ha experimentado una reduccién
significativa de los costos en todo el mundo y ha logrado la paridad en algunos mercados.

Como se describe en el informe Renewables 2015 Global Status Report de la Red de Politicas

de Energia Renovable para el siglo XXI (REN21), los objetivos de energia renovable y las
politicas de apoyo se han generalizado en todo el mundo y, actualmente, el nUmero de paises
qgue han implantado alguno de estos dos instrumentos asciende a 164 vy 145,

respectivamente. [5]

De igual manera, las medidas de eficiencia energética se han incrementado a nivel mundial. En
consecuencia, la intensidad energética mundial disminuyé a una tasa promedio anual compuesta
de aproximadamente un 1,25% entre 1990 y 2013, y la mayoria de las regiones del mundo
lograron mejoras en la intensidad energética agregada durante este periodo. Los objetivos de
eficiencia energética estan implantados, a dia de hoy, en todos los niveles gubernamentales. Es
posible encontrar normas y programas de etiquetado en al menos 81 paises, mientras que la
normativa aplicable a motores eléctricos utilizados en aplicaciones industriales estd implantada
en un minimo de 44 paises. Asimismo, las normas de economia de combustible aplicables a los

vehiculos abarcan aproximadamente el 70% del mercado mundial de vehiculos ligeros. [6]
1.2 Eficiencia Energética.

El concepto de eficiencia energética hace referencia a la capacidad para obtener los mejores
resultados en cualquier actividad empleando la menor cantidad posible de recursos
energéticos. Nos permite reducir el consumo de cualquier tipo de energia y con ello los
posibles impactos ambientales asociados a ella. Esto es aplicable desde la generacién de dicha

energia hasta su consumo final.

Con la eficiencia energética tratamos por tanto de mantener el mismo rendimiento de
nuestra actividad, pero incorporando una serie de modelos de gestion sostenibles, habitos

responsables e inversiones en innovacién tecnoldgica. [7]



Desde el comienzo de la Revolucion Industrial en el siglo XVIII se ha empezado un debate
acerca del ahorro de energia. La eficiencia energética no ha recibido la atencién necesaria,
solo en los momentos de crisis 0 en ocasiones de problemas energéticos se le ha prestado
interés, ya que todavia no ha llegado el momento de una verdadera crisis energética que nos
obligue a replantear nuestras prioridades y salvar el planeta para las generaciones futuras

porque pensar en un mundo sin electricidad es algo dificil de imaginar.

En los ultimos cincuenta afios el consumo mundial de energia ha aumentado de manera
considerable y desproporcionada con respecto al aumento de la poblacidn, esto es debido
fundamentalmente al desarrollo econdmico y a la falta de sensibilidad sobre todo en los
paises mas desarrollados donde cada vez es mayor el consumo de energia por habitante. De
lo anterior explicado se puede decir que al aumentar la energia se tendria un mayor

bienestar, pero eso no significa que sea de forma lineal.

Por tanto, la eficiencia energética a nivel transnacional y mundial desde el punto de vista de
la demanda se presenta como un reto que requiere acciones inmediatas y una mejora
sustancial siendo, en el pasado y en actualidad, un ambito con un gran potencial de mejora

en este aspecto. [8]

1.2.1 Eficiencia Energética en América, América Latina y el Caribe.

En materia de eficiencia energética los paises de América Latina y el Caribe (ALC) presentan
situaciones muy dispares. Mientras paises como México y Brasil han consolidado sus marcos
institucionales y regulatorios de apoyo a las actividades de eficiencia energética desde tiempo
atrds, y estan implementando exitosos programas en esta area, la gran mayoria de los paises
avanzan mas lentamente. Desde hace ya algunos afios en casi toda ALC se observan
importantes progresos, ya sea en el fortalecimiento del marco legal (y en particular con la
promulgacion de leyes), en la creacién de agencias o unidades especificas encargadas de la
tematica, o en la incorporacidn de planes de eficiencia energética al proceso de planificacidon

general del sector.

A nivel de la elaboracion de politicas en materia de eficiencia energética es quizas donde se
constatan los mayores avances que experimentan los paises de la region. Gradualmente se

ha ido pasando de la invocacién al ahorro y la eficiencia energética como paliativo frente a



situaciones de crisis, a la incorporacién del tema como un componente permanente de las
politicas energéticas y parte sustancial de la planificacidn del sector energético de los paises.

[1]

Los lideres de los sectores energéticos y politicos del mundo consideran que la eficiencia
energética es un aspecto de gran importancia y al que se le debe prestar gran atencién con
urgencia para asegurar los recursos energéticos del planeta en resguardo de las generaciones

presentes y futuras.

Segun Carpio & Coviello [9], la evolucién de los programas y acciones nacionales relacionadas
a la promocidn y desarrollo de la eficiencia energética en algunos paises de América Latinay
el Caribe miembros de la Organizacidn Latinoamericana de la Energia (OLADE), se muestran

a continuacién en conjunto de los mas grandes de América:

Argentina

Aunque se puede decir que los resultados de los programas realizados no han sido los
esperados, debido a que la sociedad no recibié desde los distintos gobiernos, sefiales
concretas acerca de que habia que hacer un uso eficiente de la energia y siempre hubo un
importante problema con el tema de financiamiento de proyectos vinculados con la eficiencia
energética, algunos programas si tuvieron un gran impacto como es el caso del: Programa
Nacional de Uso Racional y Eficiente de la Energia (PRONUREE) donde se reemplazaron
[dmparas incandescentes por LFCs, y el Programa de Normalizacidn y Etiquetado en el que
era obligatorio o de forma voluntaria etiquetar a los equipos el cual ahorré gran cantidad de

energia.
Bolivia

Se han realizados varios programas de eficiencia energética como es el caso del: Programa de
oficinas eficientes en el sector publico, en el que se promovia e implementaban algunas
medidas de eficiencia energética y ahorro en las oficinas publicas para mostrar asi los
beneficios energéticos; Programa de Etiquetado de Aparatos, en el cual se etiquetaban los

equipos eléctricos y de gas de acuerdo a su desempefio y consumo energético; Programa de



Autotransporte Eficiente, aqui se pretendia mejorar la eficiencia energética del parque

automotor rural y urbano mediante medidas y controles.

México

Cuenta con instituciones tales como la Comisidn Nacional para el Uso Eficiente de la Energia
(Conuee) y el Fidecoismo para el Ahorro de Energia (fide) encargadas de trazar la politica en
temas de energia obteniendo grandes resultados en materia de eficiencia energética y
logrando que la petrolera mexicana Petrdleos Mexicanos (PEMEX) certificara su sistema de
gestion energética alcanzando ahorros que superan el millon de barriles equivalentes de

petrdleo.

Brasil

En octubre de 2001 promulgd la Ley de Eficiencia Energética, que permitia al Gobierno
Federal establecer niveles minimos de eficiencia (o consumos maximos) para equipos que
fuesen fabricados o vendidos en Brasil. En diciembre de 2001, en el marco de la
reglamentacion de dicha ley, se constituyd el Comité Gestor de Indicadores y Niveles de
Eficiencia Energética, con el objetivo de elaborar un plan de trabajo y su correspondiente

cronograma, a los efectos de posibilitar el logro de los objetivos de la ley.

Canada

En virtud de sus poderes de comercio internacional, el gobierno federal juega un papel
importante en las areas de eficiencia energética y estandarizacion. Los diferentes estandares
canadienses. a menudo se contentan con modelar las medidas vigentes en Estados Unidos,
su vecino y principal socio comercial. Por lo tanto, las normas relativas a la eficiencia
energética en el sector del automoévil son adaptaciones CAFE que la Administraciéon Nacional
de Seguridad del Trafico en las Carreteras requiere su industria automotriz, mientras que el
programa EnerGuide para el etiquetado de la eficiencia energética de los electrodomésticos,
electrénica y equipo de oficina, entre otros, son de Canada contraparte a el programa Energy

Star de la Agencia de Proteccién Ambiental.



Chile

La Agencia Chilena de Eficiencia Energética (AChEE) cred el Programa de Acuerdos voluntarios
de reduccion de consumo de energia, el que tiene como objetivo apoyar a empresas que
cuenten con una linea de trabajo en eficiencia energética de forma asociativa y otro Programa
de gran importancia que realizé fue la implementacién de la Norma ISO 50001, comenzando

en tres empresas y esperando que en los préximos afios se lleve a otras.
Colombia

Se han llevado a cabo algunos programas prioritarios en los sectores de mayor consumo
energético como es el vinculado al sector residencial en el cual se han sustituidos
electrodomésticos, también se han cambiado bombillas incandescentes y se ha mejorado la
eficiencia de las casas mediante un mejor disefo; en el sector industrial se ha trabajado en la
optimizacion del uso de las calderas, en la eficiencia de la iluminacién y en un uso racional y
eficiente de la energia; en el sector del transporte se reconvirtié el parque tecnolégico
automotor y se implementaron planes de movilidad urbana y proyectos para desincentivar el

uso de los vehiculos particulares.

Ecuador

Aqui se han realizado algunos programas como el de la Direccién Nacional de Eficiencia
Energética el cual busca que los sectores residenciales y publicos aumenten el uso de equipos
eficientes, el cual contribuye a la disminucién de gases de efecto invernadero. Otro proyecto
es el Programa Nacional de Coccién Eficiente en el que se quiere migrar hacia la electricidad
como un medio de coccién mas eficiente utilizando para ello cocinas de induccién por su
eficiencia y reduciendo el consumo de GLP. El ahorro energético ha logrado mejorar la

economia del Estado, de gran importancia debido a que la energia es subsidiada.

Estados Unidos

El sector energético estadounidense ha sufrido una transformacidon en sus fuentes de
abastecimiento gracias principalmente a la innovacién tecnoldgica. El fracking ha permitido

extraer petrdleo y gas natural que era inaccesible y ello ha reducido las importaciones de



estos combustibles. Ademas, ha permitido la transformacién del sector eléctrico hacia una
menor dependencia del carbdn. Ello, junto con el auge de las tecnologias renovables, que han
reducido sus costes en los Ultimos afos de forma drastica, ha permitido una considerable
descarbonizacién de la economia americana. La politica energética se fija a dos niveles, el
federal y el estatal, siendo sin duda el ultimo el mds relevante. A nivel federal, la
Administracion Trump ha revocado muchas iniciativas de la era Obama encaminadas al
control de las emisiones, con la excusa de reducir costes al consumidor a corto plazo. El efecto
de esas acciones estd todavia por ver, pero, en cualquier caso, la inercia y los cambios
tecnolégicos son normalmente mads influyentes en el sector energético que las medidas

regulatorias (especialmente a medio y largo plazo).
Venezuela

Este al ser un pais tan rico en recursos energéticos no renovables las entidades en el pasado
no insistian en el uso eficiente de estos recursos, esto cred una cultura de derroche y
desperdicio. La Misidon Revolucion Energética ha tenido como resultado desde el afio 2000
gue se aprobaran multiples normas venezolanas COVENIN, las cuales hacen énfasis en el
etiquetado de equipos, el consumo y uso eficiente de la energia. El Proyecto Nacional Simén
Bolivar de Desarrollo Econdmico y Social el cual esta previsto entre los afios 2013-2019, tiene
como objetivo asegurar que la produccidon y el consumo de energia contribuyan a la

preservacion del medio ambiente.
Cuba

La Revolucion Energética ha generado un cambio sustancial en la forma como el pais
transforma y usa la energia. Este programa tiene como objetivo mejorar la eficiencia
energética como su principal herramienta, las acciones implementadas por su puesta en
practica han tenido un gran impacto principalmente en lo econdmico, social y energético-
ambiental. En lo econédmico tiene como principal logro el ahorro de energia eléctrica en el
sector estatal y residencial, disminuyendo asi los costos en la generacidn de electricidad
utilizando este presupuesto para otros proyectos sociales. En lo energético ambiental se
reduce la demanda maxima de generacion eléctrica lo que disminuye la carga de

contaminantes a la atmdsfera lo que favorece a un ambiente mas limpio. En lo social al



disminuir el consumo de energia en las viviendas se mejora las condiciones de vida en las
familias viendo asi una gran mejora en su economia. También la implementacidn de la NC ISO
50001: 2011 en algunas entidades ha contribuido al ahorro y uso eficiente de las energias.
Actualmente esta teniendo gran auge el uso de la tecnologia LED debido a su mayor tiempo
de vida atil y a la mayor emisién de luz comparado con otras fuentes de luz como son las CFL.
Se espera que para el 2030 el uso de las energias renovables aumente hasta el 24%

comparado con el 4% que habia en el 2015.

1.3 Norma ISO 50001: 2011.

Al publicarse esta norma, el protagonismo que alcanza la gestion de la energia no tiene
precedentes a nivel mundial, ya que se reconoce el valor que tiene como medida efectiva
para combatir el cambio climatico y a la vez promueve el uso alternativo de fuentes

renovables de energia y el mejoramiento de la eficiencia energética.

La International Organization for Standardization (1SO) empezd su desarrollo en el afio 2008

como la futura norma internacional de la gestion de la energia al darse cuenta de su
importancia. La Ultima reunién de expertos que se realizé para la elaboraciéon de la ISO 50001
fue en octubre de 2010, dando conclusiéon a un trabajo que durd tres afios y en el que
participaron representantes de 43 paises y mds de 12 en calidad de observadores. Su
publicacidn oficial fue el 15 de junio de 2011, aumentando asi las mas de 18 600 normas con
que cuenta la ISO, las cuales ofrecen a las empresas, gobiernos y a la sociedad herramientas

practicas para contribuir positivamente al desarrollo sostenible.

Esta norma tiene como propdsito permitir a las organizaciones mejorar su desempefio
energético, reducir los impactos ambientales, aumentar la eficiencia energética e
incrementar la competitividad de las empresas sin que afecten su productividad. Su
implementacién deberia disminuir el costo de la energia, reduciria la emisién de gases de

efecto invernadero y otros impactos positivos en temas medioambientales.



1.3.1 Norma Cubana para la Eficiencia Energética “NC ISO 50001: 2011”.

Cuba adopta esta norma en diciembre del 2011 como norma nacional con la referencia NC
ISO 50001: 2011. La ISO 50001 est4 estrechamente alineada con las normas I1SO 9001 (gestion

de la calidad) y con la ISO 140001 (gestién medioambiental).

La implementacion de esta Norma Internacional esta destinada a conducir a la reduccién de
las emisiones de gases de efecto invernadero y de otros impactos ambientales relacionados,
asi como de los costes de la energia a través de una gestién sistematica de la energia. Es
aplicable a organizaciones de todo tipo y tamafo, independientemente de sus condiciones
geograficas, culturales o sociales. Su implementacion exitosa depende del compromiso de

todos los niveles y funciones de la organizacion y, especialmente, de la alta direccién. [10]

Esta Norma Internacional especifica los requisitos de un Sistema de Gestidn de la Energia
(SGEn) a partir del cual la organizacion puede desarrollar e implementar una politica
energética y establecer objetivos, metas y planes de accidén que tengan en cuenta los
requisitos legales y la informacién relacionada con el uso significativo de la energia. Se aplica
a las actividades bajo el control de la organizacion y su utilizacién puede adecuarse a los
requisitos especificos de la organizacién, incluyendo la complejidad del sistema, el grado de

documentacién y los recursos.

La norma tiene por objeto lo siguiente: [11]

e Ayudar a las organizaciones en la mejora de la eficiencia energética, el uso y consumo
de energia.

e Crear la transparencia y facilitar la comunicacidn sobre la gestidon de los recursos
energéticos.

e Promover las practicas dptimas de gestion de energia y los comportamientos.

e Ayudar a las compaiiias a evaluar y dar prioridad a la aplicacién de las nuevas
tecnologias de eficiencia energética.

e Proporcionar un marco para promover la eficiencia energética en toda la cadena de

suministro.



e Facilitar la mejora de gestion de energia para los proyectos de reduccion de emision
de gases de efecto invernadero.

e Aportar una reduccién en los costos relacionados al consumo energético.
Beneficios de contar con un SGEn con la certificacion 1SO 50001: [12]

e Enprimer lugar, estd el ahorro que puede llegar hasta el 30% en la factura energética
en el primer afio de aplicacion.

e Con el ahorro logrado facilita el cumplimiento de la legislacion sobre emisiones
contaminantes.

e Demuestra el compromiso corporativo con el medio ambiente.

e Fue creada para que sea aplicable a empresas de todos los tamafios y sectores.

1.3.1.1 Fortalezas para implementar la NC-ISO 50001: 2019. [13]

Figura 1.3: Aspectos considerados como fortalezas para implementar en Cuba la Norma ISO

50001.
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Nota: Participacién de la Universidad en la mejora de la eficiencia energética del sector
productivo cubano. Autor: Lapido Rodriguez, M., Gdmez Sarduy, J.R., & Monteagudo Yanez,

J.P. (2014)

En Cuba se ha alcanzado unos resultados que han llegado a contribuir a la implementacién de
la NC-ISO 50001: 2011, basandose en las experiencias de la Red de Eficiencia Energética del
Ministerio de Educacion Superior (MES), la Oficina Nacional de Uso Racional de la Energia

(ONURE) y la Oficina Nacional de Normalizacién (ONN). Estos resultados se pueden agrupar



(ver figura 1.3) y constituyen fortalezas para garantizar una implementacién exitosa de

sistemas de gestidon energética basados en la ISO 50001. [14]

Experiencias en la aplicacidn y certificacidon por otras normas Internacionales:

Desde principios del siglo XXl en Cuba se comenzd a implementar y adoptar normas de gestion
de cardcter Internacional por la Oficina Nacional de Normalizacién. La pionera de la
certificacidon ha sido la norma NC ISO 9001 Sistema de Gestion de Calidad, continuando su
extension ala NC ISO 14001 Sistema de Gestién Ambiental y la NC 18001 de Seguridad y Salud
en el Trabajo. La implantacién de un Sistema de Direccidn y Gestiéon Empresarial (SDGE) en
las empresas estatales, grupos y uniones logrd un significativo cambio organizativo al interior

de las empresas y la gestién integral de los sistemas que la componen.
Planificacion y control de la energia por indices de consumo:

Otra fortaleza es la utilizacion de un grupo de documentos que contribuyen al proceso de
planificacién, entre ellos la Guia de Supervision con sus categorias para ser evaluadas,
elaboradas y aplicadas por la ONURE. En su desempefio, los supervisores emplean una Guia
de Supervisién que contiene los aspectos que son motivo de chequeo y evaluacién en las

inspecciones o auditorias energéticas que realizan en las diferentes empresas.

Por otro lado, el Manual Instructivo para el Uso y Control de Portadores, Fuentes Renovables
y Nuevas Tecnologias Energéticas (DURE, 2009), refleja en detalles los contenidos de la Guia
de Supervisidn, y a “grosso modo”, los niveles de calificacion de resultados, aunque sin entrar

en especificidades propias de la accion de calificacidn por los supervisores.

En la etapa de planificacion energética de un sistema de gestion basado en la ISO 50001 se
identifican oportunidades para la mejora del desempefio energético. Los resultados de la
etapa de planificacién conllevan a tener una linea energética base, indicadores de

desempenio, objetivos, metas y planes de accion.
Experiencias en la aplicacion de la TGTEE y la supervisidon energética:

La Tecnologia de Gestion Total Eficiente de la Energia desarrollada por el CEEMA, ha sido

generalizada en el pais a través de la Red de Eficiencia Energética del MES y utiliza un grupo



de métodos y herramientas que pueden ser aplicados para implementar la ISO 50001. Por esa

razon, esta puede ser considerada como una fortaleza, teniendo en cuenta ademas que:

e La TGTEE maximiza dentro de las posibilidades la utilizacidn eficiente de los recursos
energéticos.

e Proporciona los recursos y las instrucciones adecuadas, asi como el ambiente, la
motivacién y la supervisidn, control y evaluacion apropiados.

e La TGTEE es capaz de desarrollar un proceso de mejora continua, que se logra en la
interrelacién supervisidn y control con el diagnéstico.

e Demuestra beneficios relacionados con la capacidad de ahorro, el impacto ambiental
y social.

e La TGTEE es una tecnologia que permite establecer nuevos habitos de direccion,
control, diagndstico y uso de la energia, dirigidas al aprovechamiento de todas las
oportunidades de ahorro, con reduccién de los gastos energéticos y mitigacién del
impacto ambiental.

e Es aplicable a cualquier tipo de organizacion.

e Prepara los recursos humanos en relacién con el sistema de gestidn energético.

Capacidad de la Red de Eficiencia Energética del MES para capacitacion y asesoria:

La Red de Eficiencia Energética del MES fortalece la relacién entre las universidades y centros
del MES que trabajan en el campo del uso racional de la energia, y el contacto con
organizaciones de cardacter regional y redes similares de otros paises de la regidn. Identifica y
aprovecha al maximo, mediante la integracion y la cooperacion, las capacidades, fortalezas,

lineas de investigacidn e intereses comunes de los grupos que la integran.

Se han desarrollado una serie de actividades de capacitacion de cardcter nacional, ejecutadas

por la Red de Eficiencia Energética, entre las que se destacan:

e Diplomado de Ahorro de Energia en la Industria, el cual se desarrollé en todo
el pais en forma semipresencial. En esta ocasién fueron capacitados mas de 300
especialistas en todo el pais.

e Cursos de eficiencia energética dirigidos a directivos, técnicos y especialistas.



e Diplomado de eficiencia energética en el sector educacional.

e PAEME (Programa de Ahorro de Electricidad en el Ministerio de Educacion), que
durante afios ha trabajado con las nuevas generaciones desde 1997.

e Maestria de Eficiencia Energética de amplio acceso dirigida a los especialistas de las

empresas mayores consumidoras del pais.

1.3.2 Modelo de Gestion de la Energia de la NC ISO 50001 del 2019.

El modelo de gestion estd basado en la estructura de mejora continua que se ha ido utilizando
en otras normas de gestion: Planificar, Hacer, Verificar y Actuar (PHVA) e incorpora la gestion

de la energia a las practicas habituales de la organizacién tal como se ilustra en la figura 1.4.

El enfoque de la figura 1.4 puede describirse brevemente de la siguiente manera: [15]

Planificar: Se centra en entender el comportamiento energético de la organizacién para
establecer los controles y objetivos necesarios que permitan mejorar el desempefo

energético.

Hacer: Busca implementar procedimientos y procesos sistematizados, con el fin de controlar

y mejorar el desempefio energético.

Verificar: Monitorear y medir procesos y productos en base a las politicas, objetivos y

caracteristicas claves de las operaciones y reportar los resultados.

Actuar: Deben tomarse acciones para mejorar continuamente el desempefio energético en

base a los resultados.

Al aplicarse esta Norma Internacional a nivel mundial se contribuye a un uso mas eficiente de
las fuentes de energia disponibles, ademds de mejorar la competitividad y la reduccién de las

emisiones de los gases de efecto invernadero y otros impactos ambientales.



Figura 1.4: Modelo de Gestidn de la Energia para esta Norma Internacional.
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Esta Norma Internacional no establece criterios especificos de desempeiio con respecto a la
energia, por lo que dos organizaciones pueden cumplir con sus requisitos, aunque estén
llevando a cabo similares operaciones, pero tengan diferente desempeiio energético. El
modelo de gestidn de la energia sigue una serie de requisitos los cuales unidos entre ellos

llegan a formar un sistema continuo que se desarrolla de la forma siguiente:
Requisitos generales:

Se debe definir y documentar el alcance y los limites del SGEn, lo que permitird concretar los
esfuerzos y recursos de la organizacidn. Algunas herramientas que pueden ayudar a definir el

alcance son los siguientes:

e Planos de disefio.
e Mapa del lugar.

e Fotografias de las instalaciones.



e Datos del uso de la energia.

La organizacién debe determinar cdmo cumplir con los requisitos de la norma con el fin de

mantener una mejora continua de su desempefio energético.
Responsabilidad de la direccidn:

Para implantar un Sistema de Gestién se debe comenzar con el compromiso de la alta
direccion, la cual debera demostrar su disponibilidad de asegurar los recursos necesarios para

la mejora continua de su desempeiio energético y su eficacia.

La alta direccidn tiene que definir los representantes y las responsabilidades que debe cumplir
en la organizacién para poder promover la toma de conciencia de la politica energética y de

los objetivos en todos los niveles de la organizacion.
Politica energética:

La politica energética debe ser establecida por la alta direccidon, puede ser una breve
declaracion para que los miembros puedan entenderla facilmente y aplicarla en sus
actividades laborales y tiene que ser consciente con el plan estratégico de la organizacién y

ajustarse a los usos y consumo de energia.

Esta politica debe ser comunicada a todos los niveles de la empresa y debe cumplir con los
requisitos legales que la organizacidn suscriba, que tengan relacién con el uso y el consumo

de la energia y la eficiencia energética.

Es deber de la alta direccién definir una politica apropiada a la naturaleza y a la magnitud del
uso y del consumo de energia de la organizacidn, incluyendo un compromiso de mejora
continua en el desempefio energético, garantizando que se revise regularmente y se actualice

si es necesario.
Planificacién energética:

Antes de implantar un SGEn hay que realizar una planificacion energética en la que se debe
tener en cuenta algunos aspectos importantes como son los relacionados con el uso y
consumo energético que tiene la organizacion en el momento de la revision. Esta actividad es

la de mayor analisis técnico por lo que para tener buenos resultados hay que involucrar a



personas de diferentes areas. El resultado que se obtiene al final debe ser incluido dentro del
plan de accidn de la empresa para garantizar la consecucién de las metas y objetivos

propuestos.

La organizacidn debe asegurar el cumplimiento de los requisitos legales y otros requisitos de
energia con los que el SGEn esta vinculado. Después se identifican las fuentes de energia y se
analizan los usos y consumos de energia que han tenido en el presente y el pasado, con esta
informacidn se establecerdn una o varias lineas de base energética y se identificaran los usos

significativos de energia.

La Gestion Energética ha ido obteniendo cada vez mds importancia a nivel mundial, pues
ademads de aumentar las utilidades de la empresa, permite reducir las emisiones de CO2,
contribuyendo a evitar el cambio climatico; asi, actualmente se constituye en una parte
imprescindible de la gestion empresarial. La importancia estratégica de la gestion energética

es reconocida por la Norma ISO 50001 Energy Management Systems, que declara que su

implementacién es un tema estratégico y debe ser tratado por los niveles mds altos de la
organizacion. Esto significa que un SGEn es un subsistema que debe de integrarse a los otros
Sistemas de Gestion Empresarial (Sistema de Gestién de Calidad, Sistema de Gestidn
ambiental, Sistema de Higiene y Seguridad Industrial, etc.). Asi, cuando el SGE es una parte
del Sistema Integrado de Gestion de la empresa, la organizacién concibe la eficiencia
energética como el logro de los requisitos establecidos por el cliente con el menor gasto

energético posible y la minima contaminacién ambiental.

Como la legislacion sufre actualizaciones cada organizacién debe realizar una revision de
manera periddica de los requisitos legales y de otros que se hayan identificados para poder

garantizar que estos se encuentren actualizados.

Es deber de la organizacién implementar y mantener objetivos energéticos documentados los
cuales tienen que corresponder a los niveles, procesos y funciones pertinentes dentro de la

organizacion. Para el logro de los objetivos se debe establecer metas.



Implementacién y operacion:

A partir de los elementos resultantes de la planificacién energética, la organizacién podra dar
paso a laimplementacién y operacién del Sistema de Gestion. Toda persona que trabaje para
la organizacidn o realice tareas para ella o en su nombre, debe ser competente, ademas de

tener la formacién, habilidades o experiencias adecuadas.

Es deber de la organizacidn comunicar internamente la informacién relacionada con su
desempeno energético y su SGEn, debe establecer, implementar y mantener informacion, en
papel, formato electrénico o cualquier otro medio que permita mantener evidencia de los
registros realizados, garantizando que exista control de la informacion, actualizada, legible y

facilmente identificables.

Las oportunidades de mejorar el desempefio energético deben ser tratadas por la
organizacidon de manera que las instalaciones que se construyan nuevas, se modifiquen o se
renueven, se realicen de manera que puedan tener un impacto significativo en su desempefio

energético.
Verificacion:

La organizacidn debe asegurar que las caracteristicas clave de sus operaciones que
determinan el desempefio energético, se midan y se analicen a intervalos planificados, para
ello se debe tener en cuenta como minimo algunas caracteristicas como son la eficacia de los
planes de accion para alcanzar los objetivos y metas, los usos significativos de la energia y
otros elementos resultantes de la revisidon energética, y la evaluacién del consumo energético
real contra el esperado. Se debe definir e implementar un plan de medicidn energética que

sea apropiado al tamafio y la complejidad de la organizacion.

De los resultados obtenidos debe quedar constancia de forma que sean auditable quedando
siempre por escrito las conformidades e inconformidades. Los registros deben ser y

permanecer legibles, identificables y trazables a las actividades pertinentes.



Revision por la direcciéon:

La direccion debe revisar, a intervalos planificados, el SGEn de la organizaciéon para asegurarse
de su conveniencia, adecuacién y eficacia continuas, se debe mantener registros de las

revisiones hechas por la direccién.

Para la informacién que se le hace a la direccién se debe tener en cuenta algunos aspectos
como son: la revisién de la politica energética, el grado de cumplimiento de los objetivos y
metas energéticas, los resultados de las auditorias del SGEn, el estado de las acciones
correctivas y preventivas, el desempefio energético proyectado para el proximo periodo y las

recomendaciones para la mejora.

En los resultados de la revision por la direccidn se debe incluir todas las acciones y decisiones
relacionadas con los cambios en: la politica energética, en las metas u otros elementos del
sistema de gestion de la energia vinculados con el compromiso de la organizacién con la

mejora continua, y en la asignacién de recursos.
1.4 Conclusiones Parciales

1. La implementacién de los sistemas de gestion energética eleva la eficiencia energética
y reduce los costos, ya que se basa en el criterio de estar mejorando continuamente y
constituye la plataforma de partida para la administracidn eficiente y uso adecuado de la

energia.

2. La NC-ISO 50001:2019 es un instrumento adecuado para planificar el consumo de
energia ya que puede ser implementada en cualquier empresa sin importar su tamafio,

ubicacién geografica o sector al que pertenezca.

3. En la NC-ISO 50001:2019 la etapa de planificacién energética nos permite establecer
objetivos o metas y la eleccion de los medios mdas convenientes para alcanzarlos,
implicando ademas un proceso de toma de decisiones, de previsidon, visualizacion y de

predeterminacion.



Capitulo 2: Metodologia

Hoy mds que nunca, la correcta gestidon de la energia es un tema crucial para cualquier
organizacidn, pues para contribuir al desarrollo del pais hay que tomar acciones que estén
encaminadas a la reducciéon de costos, contribuir a la conservacién de los recursos naturales
y el medio ambiente. La demostracion de efectividad de la tecnologia en varios centros
cubanos y la ausencia de una referencia de investigacion de la gestidn energética en la
industria petrolera cubana, una entidad clave para el desarrollo econémico del pais, fue
necesario realizar un estudio de gestién energética fundamentado en la NC ISO 50001: 2019
considerando de forma sistemadtica cada uno de los elementos relacionados con el uso

eficiente de la energia.

En el desarrollo de este capitulo se expone la caracterizacion general de la organizacién
haciendo énfasis en el drea de Movimientos de Crudo y Productos, el consumo de los
portadores energéticos, se usa el Diagrama de Pareto para el analisis de la estructura de
consumo ya que es una de las herramientas mas apropiada y se expone la metodologia

utilizada para la planificacién energética.

2.1 Caracterizacion general

2.1.1 Informacién Basica de la Organizacion

La Refineria Cienfuegos S.A., se ubica en la Finca Carolina, al norte de la Bahia de Cienfuegos,
en un area que ocupa 380 hectéreas. Disefiada para procesar 65.000 barriles/dia de crudo

“Soviet Export Blend”, fue construida a partir de 1977 con la participacion de la desaparecida

Unidn Soviética por un periodo de 13 afios. Su puesta en marcha inicial se produjo en 1991, y
afios mas tarde, en 1995 sobreviene la paralizacion de la Refinacidn. Gracias al nacimiento del
ALBA y PETROCARIBE, se crea la Empresa PDVCUPET S.A. y, en consecuencia, el 21 de
diciembre de 2007 ocurre la reactivacion de la Refineria “Camilo Cienfuegos”, procesando la

mezcla de los crudos venezolanos: Mesa 30 y Merey 16.



Objeto social

El objeto social que se aprueba para la sociedad mercantil denominada Refineria Cienfuegos

S.A es el siguiente: procesary comercializar petrdleo crudo y sus derivados:

Mision

Refinar y comercializar hidrocarburos de forma eficiente y segura, garantizando se satisfagan los
requisitos del cliente, con un capital humano competente, motivado y comprometido; con alta

responsabilidad social y ambiental e introduccidn de mejoras tecnolégicas.
Vision

Ser una empresa reconocida nacionalmente en el campo de la refinacién de hidrocarburos,
con margenes de refinacidn competitivos, reconocida por la elevada preparacién de su capital
humano, su alta responsabilidad social, ambiental y su contribucion al desarrollo sostenible

del pais.

La Refineria Cienfuegos, S.A, desde el mismo comienzo de las operaciones de refinacién en
diciembre del 2007 ha emprendido la implementacién de su sistema integrado de gestién
sustentado en el enfoque de procesos para la gestion, orientado a satisfacer los requisitos y
expectativas de los clientes, maximizar la seguridad de los trabajadores e instalaciones y

minimizar el impacto al medio ambiente.

La entidad tiene posibilidades de mejorar su desempeio energético por lo que se valora
incluir en el Sistema de Gestion Integrado de la entidad los aspectos relacionados con la
implementacidn de un Sistema de Gestién de la Energia (SGEn) basado en la norma NC ISO
50001:2019, para esto es necesario empezar el andlisis desde los sectores mas pequefios de

la organizacién para poder lograr la implementacion de esta norma que tanto nos hace falta.
Politica Integrada de Gestion

Refineria de Cienfuegos S.A. esta consciente de que el éxito en la refinacidon de petréleo esta
determinado por la satisfaccién de los clientes, la proteccién del medio ambiente, la seguridad y
salud en el trabajo, la aplicacién intensiva, eficaz y segura de las tecnologias de la informacion y

las comunicaciones, la realizacidon de inversiones tecnoldgicas que incrementen su eficiencia,



priorizando el uso eficiente de los recursos y en particular de la energia, por lo cual ha decidido
mantener y mejorar continuamente un sistema de integrado de gestidon basado en estandares
internacionales. Para ello cuenta con la infraestructura adecuada y con personal competente y

motivado, comprometiéndose a:

v" Suministrar productos con la calidad, en las cantidades, plazos y condiciones
pactadas.

v |dentificar, evaluar y tratar los riesgos a los que esta expuesta la organizacion, en aras
de eliminarlos o reducirlos a niveles razonables, asi como potenciar las
oportunidades, segun sea apropiado.

v" Gestionar los procesos productivos y de apoyo cumpliendo con los requisitos legales
y regulatorios aplicables, asi como la misidn, visidn y objetivos estratégicos.

v' Asegurar la confiabilidad en las mediciones vinculadas al control fisico y
transferencias fiscales de los combustibles; asi como el control y uso eficiente de los
mismos.

v" Preservar el medio ambiente promoviendo el uso de las mejores practicas para la
prevencion de la contaminacién, la concientizacidn de sus trabajadores y el logro de
objetivos de desarrollo sostenible.

v" Garantizar la seguridad de proceso, la seguridad y salud de nuestros trabajadores,
contratistas, visitantes y la comunidad con énfasis en la prevencién de accidentes
mayores, accidentes de trabajo y las enfermedades profesionales.

v Informatizar y automatizar de manera continua los procesos de la organizacion;

v" Mejorar continuamente el desempefio energético, incluyendo la eficiencia
energética, el uso y el consumo de energia, incentivando la cultura, la participacion y
el compromiso de todos los trabajadores en el logro de los objetivos energéticos.

v" Garantizar que esta politica sea comunicada y comprendida por todo el personal de
la organizacién o que trabaje en su nombre y que esté disponible para consulta

publica.



2.1.2 Caracterizacion del area de Movimientos de Crudo y Productos (MCP)

Dentro de la Gerencia de Refinacidn se encuentra la Direccién de MCP y a esta ultima se
subordina el drea de Movimientos de Crudo y Productos (MCP), siendo esta la mas grande en
extensidn geografica y la tercera mayor consumidora de energia eléctrica ya que tiene como
objetivo principal la recepcidn, almacenamiento y manipulacién del petréleo crudo y todos
sus derivados enviandolos mediante bombas de accionamiento eléctrico a los diferentes
consumidores, tales como inyecto a plantas de proceso y las diferentes vias de

comercializacion.

El area de MCP cuenta con la mayor base de almacenamiento de combustible del pais, bajo
su responsabilidad existen 74 tanques de diferentes volimenes que van desde los 100 hasta
50000 m3, almacenando 18 tipos de combustibles. Para la manipulacién de dichos
combustibles existen en el drea 71 bombas distribuidas no equitativamente pero si de forma
estratégica en cinco estaciones de bombeo, todas de accionamiento eléctrico con la finalidad

de trasladar cada uno de estos combustibles hacia su destino final.

Esta area por disefo se divide en tres sub-dreas llamadas Crudo, Intermedio y Terminado,

cada una de ellas cuentan con su estacién de bombeo:

e Crudo: Area encargada de la recepcidn, almacenamiento y su posterior inyecto a la
planta de Destilacién Atmosférica.

e Intermedio: Area encargada de la recepcién, almacenamiento, manipulacién de los
productos intermedios derivados del crudo a partir de la destilacién atmosféricay a
su vez el envio a reproceso para la obtencién de productos finales.

e Terminado: Como bien lo dice el nombre es donde se almacenan los productos finales

o terminados ya listos para su comercializacién por las diferentes vias antes descritas.

2.2 Metodologia utilizada para realizar la revision energética

La revisidn energética puede realizarse con base en el procedimiento que se resume en el
Anexo 6. En primer lugar, se recolecta la informacién necesaria disponible por la empresa, a
partir de la cual se analizan los usos y consumos de los energéticos y se identifican los USE. A

continuacidén, estos usos representan las mayores oportunidades de ahorro vy, en ellos, se



requieren identificar acciones que permitan el mejoramiento a nivel operacional, tecnolégico

y de seguimiento del desempefio energético.

Finalmente, la elaboracién de un plan de accién y el informe de revisidn energética, permitira
de manera eficaz, la implementacién de las acciones identificadas y recomendadas para el

mejoramiento del desempefio energético de la organizacién.
2.2.1 Informacion necesaria para la revision energética.

Para llevar a cabo la revisidon energética, se requiere de la siguiente informacién bdasica:

e  Registros histéricos de consumo de energia y produccion diarias.

e  Flujogramas de los procesos.

e Planos unifilares actualizados.

e  Organigrama actualizado de la empresa.

e  Facturasy contratos energéticos.

e  Registros de inspecciones diarias del tltimo ano.

e Procedimientos operativos actualizados (servicios e instalaciones de produccién con
consumo energético significativo).

e Inventario de equipos o instalaciones que consuman energia.

e Documentacidn de diagndsticos o evaluaciones energéticas recientes, realizadas en
los procesos o el equipamiento vinculado a la empresa.

e Plan de mantenimiento (servicios e instalaciones de produccién con consumo
energético significativo).

e Plan de capacitacion del personal vinculado a las instalaciones operativas con
consumos energéticos significativos.

e Proyectos de modificaciones tecnoldgicas previstos por realizar en la empresa.



2.2.2 Alcances y limites de la revision energética

El alcance de la revisidn energética se puede resumir seglin se muestra en la Anexo 2. Este
analisis parte de unos elementos de entrada y de herramientas y técnicas para identificar usos
y consumos de energia, dreas de uso significativo y posibles oportunidades de ahorro, con el

objetivo de generar un plan de accién e implementar el SGE.

Los limites de la revisidon energética corresponden a los mismos establecidos para el SGE, y
responden a instalaciones, lugares, puestos de trabajo, divisiones o unidades de negocio de

una organizacion, a los cuales se establecen metas de desempefio energético.
2.2.3 Herramientas y técnicas usadas para la revision energética

La revisién energética se desarrolla en tres etapas principales:

1) analisis de los usos de energia;
2) identificacion de usos significativos de energia; vy,

3) identificacion de oportunidades de mejoramiento.

En este proceso, la informaciéon disponible por la organizacién es utilizada para identificar
datos faltantes en un andlisis posterior. Se recomienda un proceso iterativo que mejore la

revisién energética en el tiempo.

Para este andlisis, se sugiere el uso de una serie de herramientas y técnicas que facilitan el
cumplimiento de los objetivos de cada una de las etapas por desarrollar, segun se describen

en Anexo 3.

Etapa uno. Andlisis de los usos de energia:

Como habiamos mencionado en el apartado anterior se empezd por la primera etapa de la

revisién energética utilizando las técnicas y herramientas para completarla.

1. Realizar un grafico de tendencia.
2. Realizar un gréfico de control.

3. Realizar matriz energética.



Paso uno: Grafico de tendencia.

Las lineas de tendencia son una de las herramientas mas simples y, a la vez, una de las mas
valiosas dentro del analisis grafico, pues permiten visualizar puntos en una grafica que van
mas alla de datos reales y los cuales representan los posibles valores futuros, de acuerdo con

su tendencia.

Utilidad de los graficos de tendencia

Los graficos de tendencia lineales muestran el comportamiento de los consumos energéticos
en el tiempo (incrementos, decrementos o tendencias sin variacion). Ademas, dejan visualizar
cambios que sufren los procesos en un periodo de tiempo, o comparar el desempefo
energético obtenido después de implementar una accidn correctiva. Es posible predecir

comportamientos a partir de la evaluacién de la tendencia.

Pasos para la construccion de los graficos de tendencia:

¢ Definir el periodo base de tiempo que se utilizard para recolectar los datos. (Un mes,
un semestre, un afo)

¢ Recolectar los datos.

e Dibujar el eje vertical (eje Y) para representar los datos, la escala dependera de los
valores que se seleccionen.

e Dibujar el eje horizontal (eje X) donde cada punto representara un periodo de
tiempo. Pueden ser dias, horas, semanas o meses.

e Graficar la informacién. Colocar un punto en la grafica por cada valor en el periodo
de tiempo en que sucedio.

¢ Conectar todos los puntos con una linea. Esta mostrara la tendencia de los datos

observados en el periodo seleccionado.

Paso dos: Grafico de control.

Los graficos de control son herramientas estadisticas utilizadas para entender la variabilidad
de los procesos, determinar capacidades de proceso, y hacer un seguimiento de los efectos

de las variables sobre la diferencia entre las metas y el desempefio real.



Los graficos de control indican los limites de control superior (LCS) e inferior (LCl) y, con
frecuencia, incluyen una linea central (promedio), para ayudar a detectar la tendencia de los
valores representados. Si todos los puntos de datos estan dentro de los limites de control, las
variaciones en los valores se pueden relacionar a una causa comun, y el proceso se dice que
estd “bajo control”. Si los puntos de datos caen fuera de los limites de control, las variaciones
pueden deberse a una causa especial y, en el proceso, se explica como una variable que afecta

y que esta fuera de control (Bussines Dictionary, s.f.). [14]

Como consecuencia de lo anterior, si un proceso normal se halla en control estadistico, la
caracteristica de calidad del 99,73 % de los elementos analizados estard comprendida entre

ML-30yu+30.
Donde:

e u=media de los datos.
e 0 = Desviacion estandar de la muestra de datos.
e LCS = Limite de control superior.

e LCS = Limite de control inferior
Utilidad del grafico de control

El grafico de control, como herramienta para el analisis del consumo de energia, permite
conocer si este se encuentra bajo control o no, identificando el valor medio del consumo, el
rango en el cual se mueve dicha variable, asi como su dispersion respecto de la media; por
consiguiente, es posible proveer una estimacion de la dispersidon del proceso y realizar un
seguimiento a su evolucion.
Como consecuencia, se identifican horas, dias, semanas o meses en donde el
comportamiento del consumo, dentro del proceso analizado, presenta tendencias al

descontrol y causas que influyen en dicha variacién, para el periodo analizado.

Construccion del grafico de control

En la elaboracién de un grafico de control de medias para la evaluacién de los consumos

energéticos, se requiere:



e Realizar una tabla de datos de consumos de energia para el periodo analizado.
e Calcular la media de los datos a partir de la ecuacién, la cual determina el valor medio
para evaluar el consumo de energia observado:
X — L:]=1 X (1}

mn

e Calcular los limites de control: Los limites de control se calculan a partir de la
desviacion estandar de los datos y la media de los mismos.
e Dibujar las lineas rectas paralelas al eje x de x7, LCS, LCl y los puntos de las muestras

Xi.

(2)

‘:'.l_](xl'_x}?'
n—1
LCS=x+3 (3)
LCl=x-3 (4)

Paso tres: Matriz energética.

La matriz energética, como herramienta de la revisidon energética, es un instrumento que
facilita la identificacion y el analisis de las diferentes fuentes de energia disponibles en una

organizacidn, indicando la importancia de cada una de ellas y el modo en el cual se utilizan.

En la matriz energética se debe especificar la fuente del energético, ya sean energias
primarias (la hidroenergia, el petrdleo crudo, el gas natural, el carbén mineral, la biomasa,
energia solary eélica); o secundarias, como la energia eléctrica de las centrales de generacion
o el diésel de las refinerias de combustibles. De igual forma, se deben incluir los distintos usos
o consumos de todas y cada una de las fuentes de energia en los equipos de uso final (equipos
de iluminacién, aparatos eléctricos, sistemas de climatizacién, produccién de agua caliente

sanitaria, entre otros).



Utilidad de la matriz energética

La matriz orienta la planificacidon energética de la organizacion, con el fin de garantizar la
produccién, la seguridad energética y el uso adecuado de la energia disponible. Ademas,
contabiliza los flujos energéticos entre las diferentes etapas de un proceso productivo o dreas

de una organizacién.

Construccion de la matriz energética

Para la elaboraciéon de la matriz energética, es necesario contar con informacidn histérica de
los consumos de los diferentes energéticos utilizados para la operacién de la organizacién o
el area y, posteriormente, presentarla siguiendo el esquema propuesto en Anexo 1. (ver

Anexo 1)

Etapa dos: Identificacion de los usos significativos de energia.

El propdsito de esta etapa es establecer prioridades para la gestion energética y el

mejoramiento del desempefio energético.

Pasos utilizados para la identificaciéon de USEs:

1. Realizar un censo de carga.
2. Realizar un diagrama de Pareto.

3. Identificacion del personal que afecta en el consumo de energia.

La determinacidn de los usos significativos de la energia, implica decidir que constituye:

III

e Sustancial, como un “consumo sustancial” (un balance de energia puede ser un
enfoque util para esto).
e Considerable, como una “oportunidad considerable para la mejora del desempeiio

energético” (evaluacion y priorizacion de oportunidades de mejoramiento).



Paso uno: Censo de carga

Esta herramienta consiste en un inventario de equipos o de instalaciones energéticas,
localizados en los diferentes departamentos o dreas de una organizacion. La informacion

obtenida permite visualizar la situacién real de su consumo de energia.

Los resultados de un censo de carga sirven para la identificacién de areas o equipos criticos
en el consumo energético, asi como para el establecimiento de acciones para la reduccién de

consumos, el balanceo de cargas, la deteccidn de fugas, entre otros.

Esta actividad puede realizarse con informacién obtenida a partir de tres fuentes:

e Datos de placa. La placa de datos o de identificacion de los equipos, suministra
informacidn util sobre el disefio y mantenimiento. Esta es particularmente valiosa
para un censo de carga identificando datos eléctricos, tales como voltaje nominal (V),
corriente de carga nominal (A), potencia (HP), factor de potencia o coseno @, entre
otros.

e Mediciones en campo. En el caso de no contar con la placa del equipo o de no estar
accesible, es necesario medir en campo los pardmetros eléctricos del equipo o
sistema, usando pinzas voltiamperimetrica, asi como analizadores de redes u otro
equipo que permita medir la potencia o energia consumida.

e Tablas de disefio. Son aquellas suministradas por el fabricante con las caracteristicas

especificas del equipo.

Paso dos: Diagrama de Pareto.

Un diagrama de Pareto se utiliza para resumir y mostrar la importancia relativa de las
diferencias entre grupos de datos; y muestra donde se deben enfocar esfuerzos para la

resolucidn de problemas.

La importancia de este grafico se encuentra en el principio de Pareto, el cual puede
enunciarse como “pocos vitales, muchos triviales”; es decir, hay muchos problemas sin

importancia, frente a unos pocos graves.



Es vital tener en cuenta que, tanto la distribucidn de los efectos como sus posibles causas, no
son un proceso lineal, sino que el 20 % de las causas totales hace que sean originados el 80 %

de los efectos.
Utilidad del diagrama de Pareto

El diagrama de Pareto permite identificar dreas, equipos o instalaciones que representan los
mayores consumidores de energia, las mayores pérdidas energéticas o los mayores costos

energéticos de una organizacion.
Elaboracion de un diagrama de Pareto

e Para construir un diagrama de Pareto se deben realizar las siguientes actividades:
Definir el alcance. Seleccionar las categorias de elementos o problemas que se van a
analizar; por ejemplo: costos energéticos, dreas o instalaciones de mayor consumo,
pérdidas energéticas por equipos, etc.

e Recoleccién de datos. Reunir los datos necesarios para el analisis y tabularlos. En caso
de no existir la informaciéon necesaria, se requiere planear una recopilacién de
informacidn, evaluando cuidadosamente las categorias de andlisis (eje horizontal).

e Resumiry ordenar los datos en orden descendente.
Paso tres: Personal que afecta el consumo de energia.

Algunos empleados pueden y afectan significativamente los usos y consumos de energia a
través de sus actividades laborales. Estos pueden ser particularmente el personal responsable
para la operacion y mantenimiento de las instalaciones, equipos, sistemas o procesos que han
sido identificados como usos significativos de energia. Es importante desighar como

significativo al personal critico asociado a los USEs.



Técnicas y herramientas utilizadas para la identificacidon y priorizacion de oportunidades

para el mejoramiento del desempeiio energético.

La identificacién de oportunidades de mejoramiento es el primer paso para el
establecimiento de proyectos y planes para el incremento del desempeiio energético de la

organizacion.

Existen diversos métodos que facilitan la identificacion de aspectos mejorables, algunos
cualitativos, entre los cuales se destacan los grupales focales, la lluvia de ideas, las entrevistas
semiestructuradas y la opinién del personal experto; asi como otros métodos cuantitativos,

como lo son las encuestas, los diagndsticos o auditorias energéticas.

Las oportunidades comienzan con las ideas de mejora. Estas pueden ser generadas a partir
del andlisis de uso y consumo de energia, la determinacion de los usos significativos de

energia y el analisis de su desempefio energético o de una variedad de otras fuentes.

Dichas ideas se convierten en oportunidades, a través del examen y el perfeccionamiento
utilizando el analisis de datos, para determinar el potencial de mejora del desempefio

energético.

Para desarrollar esta etapa se nos basamos en una auditoria energética desarrollada por

expertos en la materia.

Conocida también como diagndstico, este proceso consiste en una inspeccién y analisis
sistematico del uso y el consumo de energia, con el propdsito de identificar los flujos de
energia y las oportunidades potenciales para mejorar el desempefio energético en una

organizacion.

La auditoria energética es una de las herramientas disponibles en apoyo de una revisién
energética. Como proceso, se describe en la norma ISO 50002 y proporciona el conocimiento
sobre el consumo de energia que conduce a mejoras en el desempefio energético (Norma ISO

50002).



2.3 Linea de base energética

Una Linea de Base Energética (LBE) es una referencia cuantitativa que proporciona la base de
comparaciéon del desempefio energético. Esta permite evaluar el consumo, el uso y la
eficiencia energética de un equipo, area, departamento, instalacién o planta dentro de los

limites seleccionados para la instalacion del SGE.

De manera que, una LBE es una herramienta esencial para evaluar el progreso de la
implementacién de un sistema de gestion de la energia, pues permite la comparacién del
desempeio energético entre el periodo de tiempo para el cual fue construida y el evaluado
por el indicador de desempefio, en donde se han implementado medidas de mejora, jornadas
de sensibilizacién y/o buenas practicas de operacidon y mantenimiento, para alcanzar los

objetivos y metas establecidas en relacion con la politica energética.

La norma ISO 50001 demanda establecer una linea capaz de medir correctamente los cambios
de desempefio energético. No obstante, algunas practicas actuales, como lo son construirla a
partir de medidas o promedios de consumo, deben revisarse, ya que generalmente una LBE
debe normalizarse teniendo en cuenta el efecto de ciertas variables que afectan el consumo

de la energia y/o bienes y servicios producidos.
2.3.1 Seleccidn de una linea de base energética

La seleccion de una linea de base energética estd ligada a retos que puede afrontar la
organizacion, abordando aspectos tales como el tamafo de las instalaciones, el perfil de
produccién, la cultura organizacional, entre otros. Algunos desafios frecuentes son el
requerimiento de mezclas de productos, o la justificacion de multiples fuentes de energia;
otras variables complejas corresponden a retrasos en el tiempo entre los datos de produccion

y los medidores de energia.

Por otra parte, el establecimiento de una LBE debe contar con la participacién de diversas
personas en su planeacion, quienes deben ser capaces de hablar mas alld de la simple
perspectiva del uso de la energia, e involucrar factores tales como ciclos recurrentes del
proceso, eventos que ocurrieron una sola vez en el pasado, y otros que se espera ocurran en

los siguientes meses del afio. De modo que, al tener en cuenta dichos aspectos, se defina una



LBE apropiada para la organizacién, y se seleccione un método adecuado para su

cuantificacion.

Considerando ahora que una linea puede ser establecida como un valor medido hasta un
modelo basado en simulaciones, se muestra a continuacidn la propuesta que realiza la norma
ISO 50006 — Linea de base energética e indicadores de desempeno energético, como ayuda

para la seleccién de una LBE exponiendo utilidad y desventajas del tipo o método escogido.

El tipo de LBE o el método para establecerla, varia dependiendo de la complejidad de la
organizacién, asi como de otros factores mencionados. Por ejemplo, con instalaciones
pequeias con un uso sencillo de la energia y variables significativas sencillas de entender, la

LBE puede establecerse rdpidamente gracias a un método simple.

Sin embargo, en una organizacidn grande, con varias fuentes energéticas, con usos complejos
de energia aplicados a varios productos en tiempos variables a lo largo del afio; seleccionary
establecer un tipo de linea de base energética adecuada, puede tomar tiempo y requerir
esfuerzos basados en el analisis, a través del establecimiento de modelos estadisticos o

matematicos.

En ambos casos, el éxito depende de la accesibilidad a datos confiables, en combinacién con
la experticia del personal encargado de realizar esta tarea. Por lo tanto, planear las

necesidades de datos y de personal reduce posibles frustraciones y agiliza el proceso.
2.3.2 Metodologia para el establecimiento de una linea de base energética.

A continuacion, se presenta un método basado en cinco pasos, el cual servira como guia para
establecer una LBE en una organizacion. En sintesis, este involucra las etapas mostradas en la
Figura 2.4, partiendo de la definicién de limites fisicos y/u organizaciones en donde se desea
establecer la linea; seguidamente, la identificacion de fuentes energéticas primarias o
secundarias; la deteccion de variables significativas de mayor impacto en el consumo de
energia dentro de los limites establecidos; y, la recoleccion de informacion necesaria en el
periodo de base seleccionado; todo ello, para finalmente cuantificar la LBE a partir del método

elegido.



Figura 2.4: Metodologia para el establecimiento de una linea de base energética
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Nota: Metodologia para la Planificacidon Energética a partir de la norma ISO 50001. [13]

Paso uno: Definir los limites de la linea de base energética.

Los limites pueden ser fisicos o de lugar y/u organizacionales, tal como los define la
organizacion. Esta primera etapa consiste en identificar todas las instalaciones y operaciones

que se hallen incluidas dentro del Sistema de Gestidn de la Energia.

Los limites fisicos y organizacionales pueden sufrir cambios, debido a eventos tales como
expansiones de los procesos o cierres parciales de departamentos o dreas productivas, lo cual
justifica un restablecimiento de estos, en el que se recopilen los datos y se administra la

energia.

En algunas ocasiones, los limites se pueden definir combinando dos o mas caracteristicas
(fisicas y/u organizacionales) y, luego, durante la estimacidon de la linea, se puede revelar la
necesidad de revisar los limites con base en la disponibilidad de datos apropiados. Cualquier
cambio en estos, tipicamente, tiene un impacto en la determinacién del desempefo
energético y, por lo tanto, no deberia ocurrir con frecuencia, ya que su establecimiento se
ejecuta después de un consenso entre el representante de la alta direccién para la gestion

energética y el equipo o comité energético.



Paso dos: Descripcion de las fuentes de energia.

Una vez se definen los limites, el siguiente paso corresponde a identificar los energéticos
utilizados dentro de estos. Por otro lado, se trata de identificar las fuentes de energia y, en el
caso de la planeacion de un Sistema de Gestion Energético, se debe abordar el cémo los usos

y consumos de energia serdn medidos y registrados.

De tal forma, las fuentes de energia son divididas en dos categorias principales: primarias y
secundarias. Las primeras se refieren a aquellas provenientes de un recurso natural, como lo

son el carbodn, el petrdleo, la biomasa, la energia solar, entre otras.

La energia eléctrica, como fuente secundaria, tipicamente viene de una empresa de servicios.
No obstante, también puede provenir de fuentes de generacidn locales, como el sol o el

viento, o de la recuperacion del calor en efluentes energéticos.

La mayoria de las instalaciones estandar cuenta con medidores de energia eléctrica y de gas,
para la medicidn del consumo en la frontera del suministro que les llegan de las compaiiias

de servicios.

Los registros de las facturas de los servicios identifican la cantidad de energia consumida
durante el periodo de registro, el cual puede ser convertido en el consumo de energia
promedio por dia; por ejemplo, kWh/dia promedio y BTU/dia promedio. Estas tasas diarias
pueden ser recolectadas para el periodo de la LBE y aplicadas para su analisis. Resulta
importante conocer el tiempo de facturacion, puesto que el lapso durante el cual la energia
es consumida, tiene que ser referenciado de modo apropiado con otras variables

significativas usadas en el calculo de la LBE.

Algunas industrias usan un energético como una materia prima, y no solo como una fuente
de combustible para generar energia, caso del carbdn. Se requerird medicidn o estimacion de
medicion adicionales, para diferenciar las cantidades del energético utilizadas en la

generacion de energia térmica frente a las usadas para otros fines.

Un diagrama de flujo de las fuentes energéticas, como el ejemplo mostrado en el Anexo 4,

puede ayudar a su identificacion dentro de los limites establecidos.



Paso tres: Definir el periodo base.

El periodo seleccionado para construir una Linea de Base Energética, debe ser lo
suficientemente largo para que los datos incluyan los diferentes estados operacionales de los

equipos, instalaciones y/o areas dentro de los limites energéticos establecidos.

Asi que, el periodo de medicién seleccionado y el intervalo de registro de datos, deben
proporcionar una muestra representativa para ser estadisticamente valida en la construccién
de una LBE que proporcione una precision aceptable, para la estimacién de ahorros

energéticos y el seguimiento del desempeiio energético.

De manera que, la organizacién debe determinar un periodo adecuado de datos,

considerando la naturaleza de sus operaciones.

Una LBE de un afio se presenta como la mejor opcion. Sin embargo, cuando los registros
histéricos de datos de las variables relevantes identificadas, no estan disponible, se pueden
realizar estimaciones basadas en intervalos de datos mas cortos, haciendo proyecciones a

partir de este analisis.

Paso cuatro: Definir variables significativas.

Las variables significativas se refieren a aquellas que mas influyen en el consumo de energia de
un equipo, instalacién o area. Generalmente, es la produccién o unidades de salida para un
proceso productivo, las cuales pueden basarse en el nimero de productos fabricados (piezas,
sillas, 0 mesas), en la masa (quintales de azlcar, toneladas de cemento o kilogramos de alimento

para mascotas), o en el volumen (metros cubicos de crudo o barriles de cerveza).

Asi mismo, el clima consigue considerarse una variable significativa, pues el consumo de una
instalacion puede depender de las condiciones climdticas externas; y, aunque esta variable no es
controlable, debe ser considerada en el andlisis, para evitar interpretaciones erréneas en la

evaluacion del desempefio energético.

Para la determinacidn de las variables significativas de uso de energia, las organizaciones deben

tener en cuenta la funcién u objeto para el cual fue disefiada una instalacién o equipo; también



una inspeccién visual, la discusién con el personal de operacidn, o incluso aproximaciones a
través de balances de materia y energia. Las variables significativas de uso de energia pueden
variar, desde una sola variable que se correlaciona lineal con el consumo de energia, hasta
modelos complejos que combinan el nivel de produccidn, mezclas de productos, clima y otros

factores.

Posteriormente, un analisis estadistico puede demostrar que algunas variables identificadas, en
realidad, tienen influencia en el consumo de energia. Estas correlaciones, a menudo, pueden ser
de la forma de estadisticas-T o valores-P que demuestran el nivel de confianza de una correlacién
entre variables. En la practica, el nivel de confianza del andlisis deberia de estar en el intervalo

de 90-95%, pero si es apropiado, se pueden usar intervalos mas bajos.

Paso cinco: Estimar linea de base energética.

Con respecto a la estimacidon o cuantificacion de la LBE, se debe seleccionar un método
adecuado, teniendo en cuenta la complejidad de las instalaciones donde se requiere establecer.
Para algunas organizaciones, puede ser valido un valor promedio, como para otras un modelo de

simulacidn o regresiones.
2.4 Modelos de aproximacion para estimar la linea de base energética.

Los métodos presentados para la estimacidén de la Linea de Base Energética corresponden a
modelos estadisticos o matematicos que permiten describir la variacién de los consumos de cada
fuente de energia, en funcion de los niveles de produccidn u otros flujos de entrada claves y/o el
clima, a partir de datos que permitan cubrir todos los estados operacionales y estacionales que

se aplican a la planta, a lo largo de un afio o del periodo de base establecido.



2.4.1 Modelos propuestos como método para la cuantificacion de la LBE:

Modelo tipo uno:
Relacion entre el consumo de energia para una salida Unica de produccion. Esta es la forma mas
simple, y corresponde al término comun usado como “intensidad energética”. Un ejemplo es el

consumo de energia por toneladas de tejas producidas. Este modelo de relacidon toma la forma:
E = bx (5)

Donde x es una medida de la cantidad de produccidn, y el coeficiente b es calculado a partir de
datos histdricos de consumo de energia y produccién. En este caso, la linea de base energética
se define como una proporcion, es decir, el coeficiente entre el consumo de energia por unidad
de produccién. A pesar de que este modelo es el mas simple, se requiere para un consumo de
energia medido, poder expresar el total de la produccidon en una sola cantidad; por ejemplo,
toneladas totales o litros. No obstante, en muchos casos, se espera que el consumo dependa de
mas de una variable de salida u otros factores adicionales, como el clima. En estos casos, la

relacidn del consumo de energia con un Unico nivel de produccién, no es un modelo aceptable.
Modelo tipo dos:
Modelo de regresion lineal.

Los modelos de regresion permiten evaluar la influencia de multiples variables en la
cuantificacidon del consumo de energia. En la mayoria de casos, diversas variables, o al menos
una (x) y un término constante (b,), son necesarios para modelar adecuadamente el consumo.

La forma general es:
E —_ hﬂ + h‘|_jf*| + bzxz + .. + [6}

Las variables de prediccién x1, x2,... xx pueden incluir términos como:

e Cantidades de produccidn (ejemplo toneladas, litros, unidades) de diferentes lineas de

productos.



e Variables climdticas como grados-dia de enfriamiento

e Temperatura o contenido de calor de las materias primas.

e El desarrollo del modelo requiere de pruebas estadisticas y de andlisis y evaluacién de
las variables por incluir.

e Los flujos o cantidades de entrada, asi como los niveles de produccion deben ser

probados para su inclusién en el modelo.
Modelo tipo tres:
Modelo de regresion no lineal

Cuando se identifica que el consumo de no es una funcidn lineal con respecto a las variables
significativas, entonces se puede evaluar la posibilidad de estimar la Linea de Base Energética,

segln una curva; se habla entonces de regresién no lineal o curvilinea.
Es asi que se pueden emplear modelos de regresion potenciales, exponenciales, entre otros.
Modelo de regresion polindmica

Este es una forma de regresion lineal en la que la relacién entre la variable independiente x y la

variable dependiente Y, se modela como un polinomio de orden k. La forma general es:
E=b,+ bix+ byx?+ ..+ ()

Un modelo polinomial de segundo orden puede servir como una aproximacién a un modelo no

lineal mas complejo.

Modelo de regresion exponencial
Una regresion exponencial es el proceso de encontrar la ecuacidn de la funcién exponencial que

se ajuste mejor a un conjunto de datos. Como resultado, se obtiene una ecuacion de la forma:

E = ax* dondeaz0 (8



La potencia predictiva relativa de un modelo exponencial estd denotada por R2. El valor de R?

varia entre cero y uno. Mientras mas cercano este el valor de uno, mas preciso sera el modelo.

2.5 Conclusiones parciales.

1. Se establecié la metodologia utilizada para implementar la etapa de Planificacién
energética en el drea de Movimientos de Crudo y Productos.

2. Se establecieron las técnicas y herramientas utilizadas para alcanzar esta etapa.

3. Con el procedimiento para la planificaciéon energética segun los requerimientos de la NC-
ISO 50001: 2019 el cual tiene como premisas diferentes normas a nivel internacional y la
gestién de la calidad, lo que posibilita su implementacién tanto en organizaciones de
produccién como de servicios, se pretende mejorar el desempeiio energético de la

unidad.



Capitulo 3 Desarrollo de la metodologia

En este capitulo se desarrolla la metodologia para la planificacion energética y la
identificacion de las lineas de base energética para asi identificar las oportunidades de
reduccion del consumo de energia en el periodo comprendido desde octubre del 2020 hasta

octubre del 2022.
3.1 Establecimiento de los requisitos legales y otros requisitos

En la Refineria de Cienfuegos S.A se rigen por las siguientes normas que regulan el consumo

de portadores energéticos y la Gestion Energética:

e Requisitos de disefio para la eficiencia energética. Parte 2: Potencia eléctrica e
iluminacioén artificial. NC 220-2: 2009

e Ley Eléctrica de la Republica de Cuba. Ley 1287: 1975.

e Reglamento electrotécnico cubano para instalaciones eléctricas en edificaciones. NC
800: 2017.

e Norma NCISO 50001:2019. Sistemas de Gestion de la Energia.

e Norma ISO 50002: 2014. Auditorias Energéticas.

e MINEM. Manual de inspeccién a los portadores energéticos.

e Decreto-ley No. 345. Del desarrollo de las fuentes renovables y el uso eficiente de la
energia. Decreto Ley No 345/2017.

e RS 1238 Directivas para el desarrollo, mantenimiento y sostenibilidad de las fuentes
renovables y el uso eficiente de la energia. RS 1238/2021 del MEP.

e Reglamento electrotécnico cubano para instalaciones eléctricas en edificaciones. NC
800: 2017

e Edificaciones. Requisitos de disefio para la eficiencia energética.

e Parte 2: Potencia eléctrica e iluminacién artificial. NC 220-2: 2009.
3.2 Aplicacion de la metodologia para la planificacidn energética.

Una vez recolectada la informacidn necesaria, el anélisis comenzé con la identificacion de los
costos energéticos de la organizacién. En la Figura 3.1, se establecen los gastos de operacion

de la organizacion.



Figura 3.1: Costos energéticos de la organizacion.
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Nota: Elaboracién propia.

Para la identificacion y analisis de las diferentes fuentes de energia se realiza una matriz
energética en donde se verifica, anualmente, la representacién de cada uno de los
energéticos consumidos en unidades energéticas equivalentes (Tep), siendo el petrdleo
combustible el de mayor consumo (47.3%), seguido del gas combustible (27.2%) y la energia

eléctrica (25.2%), como se muestra en la Figura 3.2.

Como se puede apreciar en la Figura 3.2 y como habiamos descrito en el capitulo anterior el
sector de Movimientos de Crudo y Productos es la tercera mayor consumidora de energia
eléctrica de la organizacidn con un 7.4 % de participacion. A partir de esto podriamos asumir

este portador como el mas significativo del area, esto lo afirmaremos mas adelante.

Figura 3.2: Matriz energética de la organizacion.
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Nota: Elaboracién propia.



3.2.1.1 Construccion del grafico de tendencia.

Para la construccién del grafico de tendencia se escogieron los consumos de energia (MW)
mensuales de los ultimos 2 afios obtenidos de los datos de registro de la Direccion Eléctrica

de la organizacion como se puede observar en la Figura 3.3.

Figura 3.3: Consumo de energia (MWh) [10/2020-10/2022]
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Nota: Elaboracidn propia

Haciendo un andlisis del consumo de energia eléctrica en el periodo establecido se puede
observar que este tiene un comportamiento irregular, oscilando desde 212 MW en febrero
del 2022 como consumo mas bajo hasta 406 MW en junio del 2022. El gasto energia eléctrica
en el drea de Movimientos de Crudo y Productos de manera general depende totalmente de
la disponibilidad de materia prima, el estado de las plantas de proceso, disponibilidad de los
equipos tecnoldgicos del area, la direccion estratégica del pais en materia de produccion de
los diferentes tipos de productos finales y la demanda de las diferentes vias de
comercializacion, siendo la maritima y la CTE “"Carlos Manuel de Céspedes’ las que mas

demandan, situacién de la cual abordaremos mads adelante.
3.2.1.2 Construccion del grafico de control.

A partir de la metodologia expuesta en el Capitulo Il se construyd el grafico de control
utilizando los datos expuestos en el apartado 3.1.1.1, calculando la media, desviacién

estandar, el LCS y el LCI obteniendo como resultado y exponiéndolos en la Figura 3.4:



Cdlculo de la media segtin formula (1):

2eaX 777 _ 310.92

X = =
n 25

Cdlculo de la desviacion estandar segtin formula (2):

_2|¥ (Xi-X)2 27488784 _ 2 3
7= rE— ~. = V3120.33 = 55.8598

Calculo del LCS y LCI seguin formula (3) y (4):
LCS =X + 30 =310.92 + 3 «55.8598 = 478.4996
LCI =X — 30 =310.92 — 3 * 55.8598 = 143.3403

Analizando el grafico de control podemos observar que para el tiempo establecido el proceso
se comporta de manera estable pues la linea de tendencia no sigue ningln patrén particular

y ninguin punto se encuentra fuera de los limites definidos.

Figura 3.4: Grafico de control
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Nota: Elaboracién propia

3.2.1.3 Construccion de la matriz energética.

Para la construccién de la matriz se analizaron los portadores energéticos del area, el tipo de
fuente de la que provenian, el consumo total en el periodo analizado, su consumo equivalente
dado en toneladas equivalentes de petrdleo y su porciento de representacion en la matriz, tal

y como se muestra en la Tabla 3.1.



Para establecer el consumo de energia eléctrica se tomaron las lecturas de las tres areas en
las que se divide el sector de MCP y para el Diesel la asignacidon dada por la organizacidn al

vehiculo asignado al sector.

Tabla 3.1: Informacidn para la elaboracion de la matriz energética.

Consumo %
Fuente del Tipo de Consumo .
PCS equivalente Representacion
energético energético Periodo (Tep)
en la matriz
Energia Energia 8312 MWh 0.0859545 714.83 99.18
secundaria Eléctrica Tep/MWh
Diesel 6395 L 0.0009202 5.88 0.82
Tep/L
Total 720.71 100

Nota: Metodologia para la planificacion energética a partir de la Norma 1SO 50001.

Figura 3.5: Matriz energética del area.
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Nota: Elaboracién propia.

A partir de la Tabla 3.1 se construye la matriz energética del area identificando como

portadores energéticos a la energia eléctrica y el diésel mostrandose en la Figura 3.5.



Analizando esta figura corroboramos que el portador energético que mayor se consume en
el drea es la energia eléctrica con un valor de 714.83 Tep que representa el 99.18 %

siguiéndole el diésel con 5.88 Tep para un 0.82 %.

3.2.2 Identificacion de los usos de energia
3.2.2.1 Inventario de equipos para establecer un censo de carga.

Para establecer el censo de carga se realiza un inventario de equipos tomando la potencia de
cada uno de ellos, el tipo de producto que maneja y el tiempo de uso de estos equipos
obteniendo la energia consumida en el periodo analizado. (Ver Anexo 3) En la Figura 3.6 se
muestra un diagrama de Pareto mostrandose los equipos con mayor demanda de energia

eléctrica.

Figura 3.6: Diagrama de Pareto
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Nota: Elaboracion propia a partir del censo de carga

Como se aprecia en la Figura 3.6 los equipos que mayor demanda presentan son la P-1/1-
1032/2, la P-11/1-1032/1 y la P-14-1001/B, bombas que se caracterizan por su uso continuo
y de vital importancia para el area y pais ya que las dos primeras son las encargadas de
trasladar el combustible hacia la CTE y la ultima responsable del proceso de refinacion
impulsando el crudo desde los tanque hacia la planta de destilacién atmosférica. Algo
adicional que podemos tomar de este diagrama es que todos estos equipos identificados se
encargan de mover productos oscuros, productos caracterizados por tener alta viscosidad y

sin ellos es casiimposible su traslado hacia otras instalaciones. En conclusiones nuestro mayor



problema de consumo de energia eléctrica es con las bombas que mueven este tipo de

productos.

3.2.2.2 Construccion de diagrama de Pareto

Para la construccidn del diagrama de Pareto se utilizaron los datos recolectados cuando se
realizé el censo de carga para asi identificar las dreas de mayor consumo de energia eléctrica

presentan expresandolas en la Figura 3.7.

Figura 3.7: Diagrama de Pareto

5217#-53
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Nota: Elaboracion propia a partir del censo de carga.

Analizando el diagrama de Pareto identificamos que el mayor consumo de energia eléctrica
lo tiene la estacién de bomba encargada de desplazar los productos de tanques terminados
para un consumo de 5277.51 MW con una representacion del 63.8 % del consumo total del

area.

3.2.2.3 Identificacion del personal que afecta el consumo de energia.

En el Anexo 8 se muestra el listado de los 11 equipos que mds impactan en el consumo de energia
eléctrica, que constituyen sus Usos Significativos de la Energia (USEn), los principales
consumidores, las principales variables que los afectan, el porciento que representan del total,
asi como quién influye en el consumo de la energia. También se muestran los indices de

desempefio energético identificados para cada uno de ellos.



3.2.3 Identificacion de oportunidades para el mejoramiento del desempeiio energético

Los equipos tecnoldgicos agrupados en el Anexo 4 constituyen por mucho el mayor consumo
de energia eléctrica del drea con un 90%. Por ello se identifican como oportunidades de

mejora:
Organizativas:

e Generalizar las buenas prdacticas de operacién y mantenimiento de los equipos
identificados.
e Estudiar el area buscando modificaciones tecnoldgicas que contribuyan a ahorro

energético.
Oportunidades de mejora que requieren inversion:

Sustitucion de motores eléctricos:

Los motores de fabricacién soviética con que cuenta la refineria categorizan como de baja
eficiencia segun los estandares actuales con valores de eficiencia por debajo de lo establecido en
las normas cubanas de eficiencia energética NC-220 de 2009 y en el acuerdo voluntario de los
fabricantes de motores eléctricos de la Unidén Europea que entré en vigor en el afio 2000. Todos
los motores objeto de andlisis operan a mas de un 50 % de carga, con lo cual es valida la
utilizacion del “Método de los datos de placa” comparando las eficiencias de los datos de placa

con las que establecen las normas actuales para motores de clases superiores de eficiencia.

No se recurrid a la evaluacion de la eficiencia ajustada en condiciones de campo de los motores
por el Método de las corrientes dado el volumen tan grande de equipos mediante la utilizacion
de analizadores de redes y los requisitos de seguridad de esta organizacién, (vélido si operan a
mas de un 50 % de carga), o el Método del Deslizamiento para todos los estados de carga
incluyendo los inferiores al 50 % para lo cual se necesitaria un tacdmetro dptico del cual no se

dispone.

Se realizd una comparacidn entre las eficiencias de los motores de fabricacidn soviética con la
eficiencia estipulada por la norma europea IEC 60034-30-1 Ed. 1.0 del afio 2014, bloque

econdmico de donde se importa la mayoria de los motores eléctricos en nuestro pais.



Se tomd ademas el catdlogo del fabricante ABB por ser uno de la mayor adquisicién en el pais.

Segun el Complemento a la Guia de Politicas de Motores Eléctricos de la ONU (ONU Medio
Ambiente Unidos por la Eficiencia, Division de Economia, Oficina de Energia y Clima, Paris,
FRANCIA, Julio 2019), para el enfrentamiento al cambio climético se plantea que: ...” los paises
gue no tienen una industria nacional de fabricacién de motores importante e importan casi
todos los motores, pueden optar por avanzar a una “opcién de eficiencia energética Premium",

|”

la mejor practica internacional actua

Sin embargo, segun se declara en el mismo documento de la ONU: “El objetivo final de los paises
deberia ser adoptar una eficiencia energética siper Premium (IE4) para reflejar la creciente
disponibilidad de estos motores en el mercado internacional, y en linea con las nuevas

regulaciones globales de mejores practicas que entran en vigencia en la UE en Julio de 2023”.

No se hace referencia a la Norma Cubana NC 220-2:2009 “Potencia Eléctrica e iluminacion
artificial” por estar atrasada respecto a las normativas actuales de los fabricantes de motores

(NEMA en EU, Canada y México, IEC en Europa, América Latina y otras areas geograficas,).

Para el caso del drea de MCP no hubo necesidad de invertir en motores de accionamiento
eléctrico ya que en un estudio reciente por el grupo técnico de la organizacion se comprobd que

todos los motores identificados anteriormente cuentan con una eficiencia mayor o igual al 93 %.
Instalacion de variadores de velocidad o frecuencia:

El variador de frecuencia es la solucion eficaz para mejorar la eficiencia energética, reducir el
consumo de energia y las emisiones de didxido de carbono. Los motores eléctricos juegan un
papel muy importante en las industrias principalmente en las encargadas del proceso de

refinacion del petréleo.

Todos estos motores funcionan con electricidad y necesitan una cantidad determinada de
energia eléctrica para poder realizar su trabajo de proporcionar par y velocidad. La velocidad de
un motor deberia coincidir exactamente con la que exige el proceso en cuestién, y usar solo la

energia necesaria.



El variador de frecuencia regula la velocidad de los motores eléctricos para que la electricidad
que llega al motor se ajuste a la demanda real reduciendo el consumo energético del motor entre

un 20y un 70%.

Un variador de frecuencia por definicién es un regulador industrial que se encuentra entre la
alimentacién energética y el motor. La energia de la red pasa por el variador y regula la energia
antes de que esta llegue al motor para luego ajustar la frecuencia y la tensién en funcidn de los

requisitos del procedimiento.

El uso de variadores de frecuencia para el control inteligente de los motores tiene muchas
ventajas financieras, operativas y medioambientales ya que supone una mejora de la
productividad, incrementa la eficiencia energética y a la vez alarga la vida util de los equipos,
previniendo el deterioro y evitando paradas inesperadas que provoquen tiempos de

improductividad.

En el drea de MCP, a raiz de una auditoria realizada en el afio 2021 por los especialistas de
calidad de la organizacidn, se realizaron encuestas a los trabajadores para buscar mejoras del

SGl y en perspectivas de establecer un SGEn, concluyeron que:

e Existen equipos tecnoldégicos capaces de suplir la demanda de inyecto de nafta a la
planta de Reformacion Catalitica por si solos, ahorrando 0.035 MWh.

e Existen equipos tecnoldgicos identificados en el drea con las facilidades operacionales
para bombear el Fuel-Oil a la CTE, ahorrando 0.1 MWh

e Elareatiene identificado que el uso de los variadores de frecuencia a parte de ahorrar
energia eléctrica estos tienen la capacidad en dependencia del sistema de aumentar

el flujo.

En el drea de MCP existen bombas de accionamiento eléctrico que ya tienen incorporados los
variadores de velocidad y en una auditoria energética realizada en el drea se identifico que estas
bombas tenian la capacidad de aumentar su flujo hasta un 50% mayor que su nominal en
condiciones de trabajo favorables, estableciendo una proporcionalidad inversa entre el flujo, el
tiempo de uso de la bomba y este ultimo directamente proporcional al consumo. En la Tabla 3.2

se muestran los resultados:



Tabla 3.2: Comparacién de bombas.

Equipo Variador Potencia Flujo Flujoreal Diferencia %
de nominal (m3/h) (m3/h) diferencia
velocidad (m3/h)

P-11/1- Si 200 444 600 156 35.1351351
1030/6

P-11/1- Si 200 444 668 224 50.4504505
1030/4

P-11/1- No 200 444 215 -229 -
1030/3 51.5765766
P-11/1- No 200 444 180 -264 -
1030/1 59.4594595

Fuente: Elaboracién propia.

Para la construccién de la tabla se tomaron los equipos encargados de bombear el Fuel-QOil hacia
las distintas areas de comercializacion ya que este es el derivado del petréleo que mas demanda
tiene en el pais y de mayor produccién en la organizacién debido a la calidad de la materia prima
y por el propio disefio de la organizacién que no esta facultada de plantas capaces de exprimirlo
en busca de otros derivados, se tomd en cuenta de si tenian incorporados el variador de
velocidad, su potencia, flujo nominal y su flujo real para asi establecer la diferencia entre ellas y
sacar conclusiones que nos ayuden a entender e interpretar resultados.

Sobre las bombas encargadas de llevar el Fuel-QOil a la CTE, el drea cuenta a parte de estos dos
equipos identificados como los mayores consumidores de electricidad con un tercer equipo
capaz de suplir la demanda de la CTE con menor potencia, es decir que el uso de esta bomba
garantizara el flujo requerido a menor consumo y habria que hacer un estudio de factibilidad
para incorporarle un variador de velocidad ya que a las dos primeras le es imposible ya que por
sus caracteristicas se encarece la adquisicidn de este equipo.

Analizando los resultados obtenidos podemos ver como influyen los variadores de velocidad en
el comportamiento de ellas y como podemos aprovecharlo a favor del ahorro energético del area

y el de la misma organizacion en si.



3.3 Linea de base energética
3.3.1 Definicién de los limites de la LBE.

Los limites para definir la LBE estan establecidos para los procesos concernientes a los
subgrupos del drea de Movimiento de Crudo y Productos analizandolos por separado cada
uno de ellos para asi determinar si existe una correcta correlacién entre los consumos y las

variables significativas que mencionaremos a continuacion.

3.3.2 Descripcion de las fuentes de energia.

En puntos anteriores habiamos definido a la energia eléctrica como el portador energético de
mayor significancia en general, para la descripcion de las fuentes de energia se establecié de
donde provienen, tipo, consumo anual promedio, proveedor y la existencia de medicién, todo

reflejado en la Figura 3.9.

Figura 3.9: Diagrama para las fuentes de energia.

Fuentes energéticas
secundarias

Total energia de MCP

Energia Eléctrica

Consumo promedio anual: 332.48 MW
Proveedor: UNE
Existe medicidn:

SIX__ No

Nota: Elaboracion propia.

El area de MCP se nutre de fuentes de energia secundarias como lo es la energia eléctrica con
un consumo promedio anual de 332.48 MW, donde el proveedor es Unién Nacional Eléctrica
(UNE) vy el tipo de medicion estd dado por un sistema automatico SCADA que registra el

consumo de las diferentes areas de la refineria.



3.3.3 Definicién del periodo base.

Para definir el periodo base se toman los registros del consumo de energia eléctrica
establecidos en apartados anteriores proporcionando una muestra representativa para ser

estadisticamente valida y proporcione una precision aceptable para la construccién de la LBE.

3.3.4 Definicion de las variables significativas.

A continuacion, se muestran las variables significativas divididas en los tres grupos que

conforman el drea que estamos estudiando, mostrandose en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3: Variables significativas por drea

Area Variables significativas
Consumo energia Produccion
Crudo MW/mes* m3/mes
Intermedio MW/mes* m3/mes
Terminado MW/mes* m3/mes

Nota: Elaboracién propia

3.3.5 Seleccion del modelo de aproximacidn para la estimacion de la LBE.

Para establecer la LBE se escogid el modelo de regresion lineal ya que estamos en presencia
de instalaciones simples donde los limites son claros y las variables significativas estan
definidas aplicdndolo a cada sub 4rea y al d&rea de MCP en general, para el andlisis de los datos

se utilizd el software Excel.



Figura 3.10: Analisis de regresion lineal para establecer la LBE en el area de Crudo.
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Nota: Elaboracién propia.
Para el area de Crudo se toma el consumo de energia del tiempo establecido anteriormente
contra las toneladas de crudo enviadas a la planta estableciendo los datos en la Figura 3.10 y
obteniendo como resultado una fuerte correlacién entre las variables con un valor para R%=

0.9814.

Para el area de Intermedio se establecié el mismo criterio que el anterior cambiando como
variable significativa el volumen de productos claros entregados y manteniendo el consumo
del drea de intermedio obteniendo como resultado R*= 0.7987, segun la metodologia
establecida para realizar este trabajo corresponde a un nivel de correlacién muy fuerte, ver

Figura 3.11.

Figura 3.11: Andlisis de regresion lineal para establecer la LBE en el drea de Intermedio.
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Nota: Elaboracién propia.



Para definir la LBE en el drea de productos Terminados se establecié la correlacién entre el
consumo de electricidad del area contra el volumen de combustible comercializado por las

diferentes vias dando como resultado R?= 0.7538, como se puede observar en la Figura 3.12:

Figura 3.12: Analisis de regresion lineal para establecer la LBE en el area de Terminado.
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Nota: Elaboracién propia.

Como vimos anteriormente se definié la LBE para los USEs identificados estableciéndose una
fuerte correlacion entre las variables significativas, para establecer la linea de base energética
al sector de MCP como d4rea general de la organizacidn se escogidé como variable
independiente el volumen total manipulado. A continuaciéon, se muestra en la Figura 3.13 la

estimacion de la LBE:

Figura 3.13: Andlisis de regresion lineal para establecer la LBE en el drea de MCP.

Consumo MWmes

Volumen total bombeado

Nota: Elaboracién propia.



Como podemos apreciar existe una buena correlacion entre el consumo de energia eléctrica
y el volumen total manipulado presentando una fuerte correlacion entre ellas para un valor

de R*=0.8586.

3.3.6 Estimacidn de potenciales de ahorro y metas energéticas.

Para estimar los potenciales de ahorro y metas energéticas utilizamos las LBE establecidas
anteriormente permitiéndonos encontrar y evaluar los Indicadores de Desempeio Energético

adecuados, identificar y determinar potenciales de ahorro energético.

Se escogen los puntos o valores eficientes que no son mas que aquellos donde el consumo de
energia fue menor que el obtenido por tendencia segun la LBE estimada para la misma

produccién.
Crudo:

Para el area de crudo no es posible determinar los potenciales de ahorro ni metas energéticas
ya que los valores que se encuentran debajo de la linea de tendencia estan dados donde hubo

puntos de produccién cero.
Intermedio:

Para el area de Intermedio se identificé que el proceso operd de manera eficiente el 44% de
los meses evaluados, por lo tanto, el potencial de ahorro estimado es un valor alcanzable. A
partir de los datos de consumo de energia y volumen de productos claros obtenidos de los
meses de mayor eficiencia, se traza la linea meta, conservando el mismo valor de la

pendiente, segln se aprecia en la Figura 3.14:



Figura 3.14: Estimacion de la linea de meta energética para el area de Intermedio.

Intermedio
Em

]
=
=
=
o
=
=
2
<]
Q

Voliimen de productos claros obtenidos/mes

Nota: Elaboracién propia

Como se pude ver el potencial de ahorro por variabilidad de operacién estimado es de 4.605

MW/mes, equivalente al 14.47 % del consumo mensual promedio.
Terminado

Para el drea de Terminado se identificd que el proceso operdé de manera eficiente el 40% de
los meses evaluados, por lo tanto, el potencial de ahorro estimado es un valor alcanzable. A
partir de los datos de consumo de energia y volumen de combustible comercializado de los
meses de mayor eficiencia, se traza la linea meta, conservando el mismo valor de la

pendiente, segln se aprecia en la Figura 3.15:

Figura 3.15: Estimacion de la linea de meta energética para el area de Terminado.
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Nota: Elaboracién propia



Como se pude observar el potencial de ahorro por variabilidad de operacién estimado es de

6.41 MW/mes, equivalente al 5.13 % del consumo mensual promedio.

Para el sector de MCP procedemos a hacer lo mismo utilizando el modelo que mejor valor de
correlacién se obtuvo, se identificd que el proceso en general operd de manera eficiente el
20 % del tiempo evaluado, por lo que se puede estimar el potencial de ahorro. A partir de los
datos de consumo de energia y volumen de crudo corrido de los meses de mayor eficiencia,
se traza la linea meta, conservando el mismo valor de la pendiente, segun se aprecia en la

Figura 3.16:

Figura 3.16: Estimacion de la linea de meta energética para el Sector MCP.
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Nota: Elaboracién propia

Analizando la figura se observa que el potencial de ahorro por variabilidad de operacién

estimado es de 39.28 MW/mes, equivalente al 19.75 % del consumo mensual promedio.

3.5 Conclusiones parciales.

1. Seidentificaron oportunidades de mejoras energéticas en el proceso tecnoldgico del
sector a partir de la generalizacidn de las mejores operaciones y con la instalacién de
un sistema SCADA para el control automatizado de todo el proceso tecnoldgico.

2. Se determind a la energia eléctrica como portador de energia secundaria mas

consumido en el sector con un 99.18 % de participacion.



Se determinaron los USEs indicando los equipos que mas influian en el consumo de
energia eléctrica.

Se comprobd que entre las variables significativas identificadas existe una fuerte
correlacion con valores mayores de R?> 0.75.

Se trazaron las lineas base y metas para las areas y el sector en general con un
potencial de ahorro general de 39.28 MWh.

Se identifico la influencia de los variadores de velocidad en las bombas de Fuel-Oil

dotandolas de mayor flujo disminuyendo el tiempo de uso y su consumo.



CONCLUSIONES GENERALES:

1. Algunas formas para la obtencién de energia eléctrica y los problemas energéticos
que se estan presentando a nivel mundial han llevado a la creacidén de la Norma ISO
50001: 2019, la cual integra la gestion de la calidad y gestion medioambiental.

2. La NC ISO 50001: 2019 es util y adecuada ya que puede ser implementada por
cualquier organismo sin importar su tamafio, ubicacién geografica o sector al que
pertenezca.

3. La caracterizacién energética de la unidad mostré que la energia eléctrica
representaba el 99.18% del consumo total de los portadores energéticos.

4. El indicador de desempeno energético para la linea base dio como resultado una
correlacién de 85.86 % y para la linea meta de 90.%.

5. Se aplicd el procedimiento para la implementacién de la planificacién energética
logrando como resultado la identificacidn de las oportunidades de mejora al quedar
expuestas las areas y los equipos mayores consumidores de energia.

6. Se identifico la influencia de los variadores de velocidad en las bombas de Fuel-Qil

dotandolas de mayor flujo disminuyendo el tiempo de uso y su consumo.



RECOMENDACIONES:

1.

Mantener un estudio de la Norma para poder aplicar la estructura en la que esta
basada de mejora continua.

Mostrar los detalles de esta investigacién, con el fin de proporcionar informacion
veraz para la elaboracidon de futuros proyectos investigativos, que abarquen de
manera amplia temas relacionados con la Planificacién Energética.

Realizar estudios de factibilidad con el objetivo de incorporar variadores de velocidad
a todas las bombas del area de Movimientos de Crudo y Productos.

Implantar el procedimiento para la planificacién energética para mejorar la gestion

de la energia.



Referencias bibliograficas

[2]Almiral M, J., (2009). Temas de Ingenieria eléctrica. Félix Varela

[27]Alvarez Cancio-Bello, R. R., Montelier Hernandez, S., Oviedo Regojo, A., & Bello
Gonzélez, 0. (2021). Bases para la implementacion de un sistema de gestion
energética en la UEB Ron “Luis Arcos Bergnes” de Cienfuegos basado en la NC-ISO

50001:2019. Revista Universidad y Sociedad, 13(4), 505-511.

[7]1Bernal, J.D. (2022). ¢ Qué es la eficiencia energética y qué ventajas tiene? Los beneficios
de la eficiencia energética. (REPSOL), (1),

https://www.repsol.com/es/sostenibilidad/cambioclimatico/eficienciaenergetica/q

ue-es-la-eficiencia-energetica/index.cshtml.

[18]Camarda, M. (2021). El Rol de las Politicas de Eficiencia Energética en la Republica
Argentina y su importancia en el Proceso de Descarbonizacién del Acuerdo de Paris.
Actualidad Econémica, 31(105), 23-36.

https://revistas.unc.edu.ar/index.php/acteconomica/article/view/36496

[9]Carpio, Claudio & Coviello, Manilo F. (2013). Eficiencia Energética en América

Latina y el Caribe: Avances Desafios del Ultimo Quinquenio.

[16]Castrillon Mendonza, R. del P., & Gonzalez Hinestroza, A. J. (2018). Metodologia para la
planificacion energética a partir de la norma ISO 50001. Editorial Universidad

Autdnoma de Occidente. https://books.scielo.org/id/d56ks

[17]Cleves, J. D., Prias, O.F., & Torres, H.C. (2015). Modelo de normalizacién de indicadores
de desempefio energético en implementacién de Sistemas de Gestidn de Energia.

Caso de estudio: Sector Textil. (Energética), (46), 65-71.

[29]Crespo, G., Monteagudo, J.P., Montesino, M., Cruz, |., & Cabrera, J.L. (2019). La gestion
energética en la fabricacién de piensos balanceados en Cienfuegos. Universidad y

Sociedad, 11(19), 249-256.


https://www.repsol.com/es/sostenibilidad/cambioclimatico/eficienciaenergetica/que-es-la-eficiencia-energetica/index.cshtml
https://www.repsol.com/es/sostenibilidad/cambioclimatico/eficienciaenergetica/que-es-la-eficiencia-energetica/index.cshtml
https://revistas.unc.edu.ar/index.php/acteconomica/article/view/36496

[23]Correa Soto, J., Borroto Nordelo, A. E., Alpha Bah, M., Gonzélez Alvarez, R., Curbelo
Martinez, M., & Diaz Rodriguez, A. M. (2014). Disefio y aplicacion de un
procedimiento para la planificacién energética segun la NC-ISO 50001:2011.
Ingenieria Energética, 35(1), 38-47.
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_abstract&pid=5181559012014000100005

&Ing=es&nrm=iso&ting=es

[15]Cuba. Oficina Nacional de Normalizacion. (2019). Normas Cubana ISO 50001:20189.
Sistemas de gestion de la energia. Requisitos con orientacion para su uso. NC.

http:// catalogo.cgdc.cu/home/cuban-norm/69870

[4]Garcia Luna, N. (2022). 8 datos sobre produccidon y consumo de energia mundial. E/
Economista, (1) https://www.eleconomista.com.mx/empresas/8-datos-sobre-

produccion-y-consumo-de-energia-mundial-20170327-0126.htm|

[8]Geller, H., Harrington, Philip y Rosenfeld, Arthur H., (2006). Polices for increasing energy
efficiency: Thirty years of experience in OECD countries. (Energy Policy), 34, 556-573.

[12]Green, R. S. (2021). ¢ Por qué implementar I1SO 50001 en tu organizacion? Sky Green.
https://skygreen.com.mx/2021/11/10/por-que-implementar-la-norma-iso-50001-

en-tu-organizacion/

[24]Informe de gestién 2017-2019, (2021). OLADE. Participacion de OLADE en el COP27,
resaltd la apuesta a la renovacbilidad.

https://www.olade.org/publicaciones/informe-de-gestion-2017-2019/

[14]Lapido, M. (2011). Fortalezas para la Implementacion de la 1ISO50001 en Cuba. |

Seminario de Gestion Energética ISO 500001. Sao Paolo, Brasil.


http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_abstract&pid=S181559012014000100005&lng=es&nrm=iso&tlng=es
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_abstract&pid=S181559012014000100005&lng=es&nrm=iso&tlng=es

[1]Lapido Rodriguez, M., Gomez Sarduy, J.R., & Monteagudo Yanez, J.P. (2014). Participacion
de la Universidad en la mejora de la eficiencia energética del sector productivo

cubano. Universidad y Sociedad, 6 (2). pp. 5-12.

[13]Lapido Rodriguez, M., Gdmez Sarduy, J.R., & Monteagudo Yanez, J.P. (2014).
Participacidn de la Universidad en la mejora de la eficiencia energética del sector

productivo cubano. (Universidad y Sociedad), 6 (2), pp. 5-12. http://rus.ucf.edu.cu/

[5]Macias, Galan, E. (2005). Red de Politicas de Energia Renovable para el siglo XXI. Renewables
Global Status Report (REN21), Publicado en www.ren21.net/gsr.

[28]Mendoza, R. D. P. C. (2021). Herramientas de gestion energética para el desarrollo
sostenible en edificios aplicado a un campus universitario en Colombia. [Universidad
de Valladolid]. http://purl.org/dc/dcmitype/Text-

https://dialnet.unirioja.es/servlet/tesis?codigo=299469

[10]Norma Cubana ISO 50001:2011, (2011). Sistema de Gestidon de la Energia-Requisitos con
Orientacion para su uso ISO 50001: 2011.

[11]Norma Cubana ISO 50001:2022, (2022). ¢ Qué es y para qué sirve? Watiofy.

https://watiofy.com/info/blog/iso-50001-que-es-y-para-que-sirve/

[19]Panorama energético de América Latina y el Caribe (2020). OLADE.
https://www.olade.org/publicaciones/panorama-energetico-de-america-latina-y-el-

caribe-2020/

[20]Panorama energético de América Latina y el Caribe (2021). OLADE.
https://www.olade.org/publicaciones/panorama-energetico-de-america-latina-y-el-

caribe-2021/

[25]Pérez Gonzdlez, J. C. (2016). Implementacion de la etapa de planificacion energética
basado en la NC-ISO 50001 del 2011 en el Centro de Instruccion Provincial Protesta

de Jarao. [Thesis, Facultad de Ingenieria Eléctrica. Departamento de


http://www.ren21.net/gsr
https://dialnet.unirioja.es/servlet/tesis?codigo=299469
https://www.olade.org/publicaciones/panorama-energetico-de-america-latina-y-el-caribe-2021/
https://www.olade.org/publicaciones/panorama-energetico-de-america-latina-y-el-caribe-2021/

Electroenergética). Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas.

http://dspace.uclv.edu.cu:8089/xmlui/handle/123456789/6518

[3]PINILLA, RODRIGUEZ, J.A., (2022). El Problema Energético Mundial. Energias
Renovables Y Cambio Climatico. Revista Energy Management, (1), https://E-
Management.Mx/2019/11/16/El-Problema-Energetico-Mundial-Energias-

Renovables-Y-Cambio-Climatico/

[21]Precios de la energia en América Latina y el Caribe, (2020). OLADE, Informe anual.
https://www.olade.org/publicaciones/precios-de-la-energ%ef%bf%bda-en-america-

latina-y-el-caribe-informe-anual-marzo-2020/

[22]Precios de la energia en América Latina y el Caribe, (2021). OLADE. Informe anual abril
2021. https://www.olade.org/publicaciones/precios-de-la-energia-en-america-

latina-y-el-caribe-informe-anual-abril-2021/

[26]Research on energy efficiency, CO2 emissions, energy consumption, forecast. (2022).

Global Energy Trends. World Energy Statistics. https://www.enerdata.net/


http://dspace.uclv.edu.cu:8089/xmlui/handle/123456789/6518
https://www.olade.org/publicaciones/precios-de-la-energ%ef%bf%bda-en-america-latina-y-el-caribe-informe-anual-marzo-2020/
https://www.olade.org/publicaciones/precios-de-la-energ%ef%bf%bda-en-america-latina-y-el-caribe-informe-anual-marzo-2020/
https://www.olade.org/publicaciones/precios-de-la-energia-en-america-latina-y-el-caribe-informe-anual-abril-2021/
https://www.olade.org/publicaciones/precios-de-la-energia-en-america-latina-y-el-caribe-informe-anual-abril-2021/

Anexos:

Anexo 1: Procedimiento para la revisidon energética
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Anexo 2: Alcance de la revisién energética.

..............................................................................

Herramientas y técnicas para

Entradas a la revision energ
-Reporte anual de energia
-Datos de energiay
-Politica

-Inventario de equipos
-Facturas y contratos

energéticos

-Plano de distribucién en planta
-Diagramas de sistemas
servicios

-Bitacoras de inspecciones
diarias

-Procedimientos operacionales
-Unifilares eléctricos y térmicos

Y otros cuanto aplique

Analizar los usos de
energia y otras v

v

Identificar usos
significativos de energia

y personal clave

)

)

Identificar oportunidades
de mejoramiento

la revision energética

nosticos de recorrido
-Gréficas y tablas
-Anélisis estadisticos (Diagramas
de Pareto, graficos de control,
analisis de correlacion, etc)
-Diagramas de Sankey
-Sistema de monitoreo
-Resultados de auditorias
-Modelamiento energético de
procesos

Entre otros.

.....................................

) %‘é’ el e Alcances de la revision
- Objetivos y metas energética
- Planes de accién
Anexo 3: Técnicas y herramientas para la planificacidn energética.
Analizar los usos Identificar los usos Identificar
de la energia > significativos de energia oportunidades de
y otras variables y personal clave mejoramiento
HERRAMIENTAS Y TECNICAS PARA LA REVISION ENERGETICA
. | [ - Uuvia de ideas
etc) - Hojas de calculo o v
- Tablas y hojas de tablas ;ﬁ:fd't:";
calculo - Diagramas Sankey ge
- Analisis de regresion - Balances de energia S
del consumo de - Mapeo del uso de - Diagndsticos
energia frente a energia ;
variables significativas - Modelos energéticos : Benchmarking
—> enelusodela > - Censos de carga S NTRATIC y RSO
energia - Encuestas de Técnicas de
- Modelos de tecnologia de uso - S
simulacion final JESKRERSTRCRRES




Anexo 4: Formato de informacion requerida para la elaboracion de una matriz energética.

Consumo %
Enu::t?t?;: Tipo de energético C:;r:l_r.uu:u PCS anual Representacidn
= equivalente  en la matriz
i
e Rencovable 5‘?‘“
Edlica
Biomasa
Otros
renovables
Energia
Eléctrica
Vapor
Energia Diésel
secundaria Gasolina
Biogas

Oiro:

Anexo 5: Formato para realizar un censo de carga.

E #
Area Equipa/ Cantidad Potenclade  Tiempo de nergia

placa kW) uso meas [h] consumich

instalacion [kWh/mes]




Anexo 6: Diagrama de flujo de las fuentes energéticas.
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Anexo 7: Censo de carga del area de Movimientos de Crudo y Productos

Area Equipo/Instalacion | Cantidad | Potencia Tiempo Energia Tipo de Total
de uso Consumida | Producto | consumo
(h) (MWh) por area
Crudo P-14-1002 1 45 653 29.385 Oscuro 1966.395
P-14-1002/A 1 55 2986 164.23 Oscuro
P-14-1001 1 200 251 50.2 Oscuro
P-14-1001/A 1 200 749 149.8 Oscuro
P-14-1001/B 1 220 7149 1572.78 Oscuro
Intermedio P-51-1005/A 1 40 4361 174.44 Claro 1026.242
P-51-1005 1 40 178 7.12 Claro
P-51-1007/A 1 13 122 1.586 Claro
P-51-1007 1 13 120 1.56 Claro
P-51-1008/A 1 17 2126 36.142 Claro
P-51-1008 1 17 532 9.044 Claro
P-51-1010/A 1 40 1609 64.36 Claro
P-51-1010 1 40 1798 71.92 Claro
P-51-1006/A 1 40 1022 40.88 Claro
P-51-1006 1 40 173 6.92 Claro
P-51-1011/A 1 13 180 2.34 Claro
P-51-1011 1 13 325 4.225 Claro
P-51-1009 1 10 431 431 Claro




P-56-1051 1 75 4583 343.725 Oscuro
P-56-1051/A 1 42 6135 257.67 Oscuro
Terminado P-11/1-1030/1 1 200 302 60.4 Oscuro 5277.51
P-11/1-1030/3 1 200 611 122.2 Oscuro
P-11/1-1030/4 1 200 2869 573.8 Oscuro
P-11/1-1030/5 1 150 220 33 Oscuro
P-11/1-1030/6 1 200 2606 521.2 Oscuro
P-11/1-1032/1 1 250 7156 1789 Oscuro
P-11/1-1032/2 1 250 7256 1814 Oscuro
P-11/1-1031 1 55 191 10.505 Oscuro
P-11/1-1028 1 250 63 15.75 Claro
P-11/1-1028/1 1 250 20 Claro
P-11/1-1026 1 250 24 Claro
P-11/1-1027 1 30 2658 79.74 Claro
P-11/1-1027/1 1 30 2145 64.35 Claro
P-11/1-1029 1 30 13 0.39 Claro
P-11/1-1053 1 55 32 1.76 Claro
P-11/1-1053/1 1 55 43 2.365 Claro
P-11/2-1023/A 1 55 828 45.54 Claro
P-11/2-1023/1 1 55 820 45.1 Claro
P-11/2-1022/1 1 250 192 48 Claro
P-11/2-1022 1 250 60 15 Claro
P-11/2-1021/1 1 250 18 4.5 Claro
P-11/2-1025/1 1 55 362 19.91 Claro
Anexo 8: Identificacion del personal que afecta el consumo de energia
Nombre de | Principales éCudles MWh % de éQuién IDEn
USEn consumidores son las enel uso influye en
principales afo general | el uso de la
variables? energia?
Terminado p-11/1- m3 de Fuel- 1814 21.824 | Operador, | MWh/m3
1032/2 oil personal de
entregadas Mtto.
Especialista
Energético




pP-11/1- m3 de Fuel- 1789 21.523 | Operador, | MWh/m3
1032/1 oil personal de
entregadas Mtto.
Especialista
Energético
P-11/1- m3 de Fuel- | 573.8 6.903 Operador, | MWh/m3
1030/4 oil personal de
entregadas Mtto.
Especialista
Energético
pP-11/1- m3 de Fuel- | 521.2 6.270 Operador, | MWh/m3
1030/6 oil personal de
entregadas Mtto.
Especialista
Energético
pP-11/1- m3 de Fuel- | 122.2 1.470 Operador, | MWh/m3
1030/3 oil personal de
entregadas Mtto.
Especialista
Energético
Intermedio P-56-1051 Toneladas | 343.725 | 4.135 Operador, | MWh/m3
de personal de
Produccion Mtto.
Especialista
Energético
P-56-1051/A | Toneladas | 257.67 | 3.100 Operador, | MWh/m3
de personal de
Produccion Mtto.

Especialista
Energético




P-51-1005/A | Toneladas | 174.44 2.099 Operador, | MWh/m3
de Gasolina personal de
producida Mtto.
Especialista
Energético
Crudo P-14-1001/B | Toneladas | 1572.78 | 18.922 | Operador, | MWh/m3
de personal de
Produccidn Mtto.
Especialista
Energético
P-14-1002/A Toneladas 164.23 1.976 Operador, | MWh/m3
de personal de
Produccidn Mtto.
Especialista
Energético
P-14-1001/A | Toneladas 149.8 1.802 Operador, | MWh/m3
de personal de
Produccidn Mtto.
Especialista

Energético




