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GLOSARIO

Costo Real: es el costo asociado al consumo (segun el medidor de flujo) de gas o

vapor del mes de enero en cada una de las unidades de topping.

Costos Bases Energéticas (B.E): es el costo del gas o vapor que se debio

consumir en funcioén de la carga de crudo a cada unidad de topping.

Costo Planeacion: es el costo programado (Departamento de Planeacion,

Ecopetrol S.A) de gas y vapor para cada unidad en el mes de enero de 2018.

PCE: pies cubicos estandar.

DCS: sistema de control distribuido.

SAP: es un software de gestion de informacion utilizado por Ecopetrol, disefiado por
la multinacional alemana, SAP SE (Analisis de sistemas y desarrollo de programas).

Pl-DataLink: es un complemento de Excel, el cual importa datos desde un servidor

receptor.

GOIL: Guia operativa integral baja. Valor minimo de referencia dispuesta por la

empresa con el fin de evitar o aumentar las probabilidades de incidentes.

Vapor de 400#: Flujo de vapor a una presion aproximada a los 400 psi.

Vapor de 150#: Flujo de vapor a una presion aproximada a los 150 psi.
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Vapor de 50#: Flujo de vapor a una presiéon aproximada a los 50psi.
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RESUMEN

TITULO: DETERMINACION DE LAS BASES ENERGETICAS DEL DEPARTAMENTO DE
REFINACION DE CRUDOS, ECOPETROL S.A POR MEDIO DE LA IDENTIFICACION Y ANALISIS
DE LAS VARIABLES QUE INFLUYEN EN EL CONSUMO DE GAS Y VAPOR®

AUTORES: Aguirre Rocha Natalia
Acevedo Diaz Jesus Alberto™

PALABRAS CLAVES: Servicios industriales, Gas combustible, Vapor, Analisis
de variables, Optimizacion.

DESCRIPCION

El proceso de refinaciéon de crudos en Ecopetrol S.A., tiene un alto consumo energético de gas y
vapor para llevar a cabo el proceso. En el afio 2017 el Departamento de Refinacion de Crudos tuvo
altos costos operacionales por servicios industriales, sobrepasando los limites estipulados por la
planeacién y bases energéticas en alguna de las 5 unidades topping.

Con base en esto se desarroll6 este proyecto con el fin de analizar y evaluar las principales variables
que influyen en el consumo de gas y vapor en tres periodos especificos del mes de enero 2018.
Estas fueron la naturaleza del gas, la relacién gas carga, el duty de transferencia en los trenes
intercambiadores de calor, la temperatura de chimenea, la eficiencia del horno, la temperatura y flujo
de los fluidos de calentamiento de cada intercambiador de calor, la cantidad de turbinas en servicio
y los balances masicos de cada tipo de vapor. De igual manera, mediante métodos de optimizacion,
método de exploracion y refinado con el método de Newton, se calcularon valores de referencia que
permiten la disminucion de los costos operativos sin afectar las condiciones operacionales de cada
una de las variables. Finalmente, se entreg6 a Ecopetrol S.A. una plantilla en Excel donde se pueden
visualizar en tiempo real todos los resultados de costos y operativos analizados en este proyecto.

* Proyecto de grado
" Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Ramiro
Martinez Rey, Ph D. Ingenieria Quimica
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ABSTRACT

TITLE: DETERMINATION OF THE ENERGY BASIS OF THE DEPARTMENT OF REFINING OF
CRUDOS, ECOPETROL S.A BY MEANS OF THE IDENTIFICATION AND ANALYSIS OF THE
VARIABLES THAT INFLUENCE IN THE CONSUMPTION OF GAS AND STEAM®

AUTHORS: Aguirre Rocha Natalia
Acevedo Diaz Jesus Alberto™

KEY WORDS: Industrial services, Gas, Stream, Analysis of variables, Optimization.

DESCRIPTION:

The crude refining process at Ecopetrol SA has a high gas and steam energy consumption to carry
out the process. In 2017, the Crude Refining Department had high operational costs for industrial
services, exceeding the limits stipulated by the planning and energy bases in any of the 5 topping
units.

Based on this, this project was developed in order to analyze and evaluate the main variables that
influence the consumption of gas and steam in three specific periods of the month of January 2018.
These were the nature of the gas, the gas charge, the transfer duty in the heat exchanger trains, the
chimney temperature, the efficiency of the furnace, the temperature and flow of the heating fluids of
each heat exchanger, the number of turbines in service and the mass balances of each type of steam.
Similarly, by means of optimization methods, exploration and refining method with the Newton
method, reference values were calculated that allow the reduction of operating costs without affecting
the operational conditions of each of the variables. Finally, it was delivered to Ecopetrol S.A. a
spreadsheet in Excel where all the results of costs and operations analyzed in this project can be
visualized in real time.

*Degree project
* Faculty of Physical-Chemical Engineering. School of Chemical Engineering.
Director: Ramiro Martinez Rey, Ph D. Chemical Engineering
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INTRODUCCION

Ecopetrol S.A. es una compafiia integrada del sector de petroleo y gas, considerada
como la empresa més grande de Colombia, la cual participa en todos los eslabones
de la cadena de hidrocarburos: exploracién, produccion, refinacion vy
comercializacion. Es duefia de la mayor parte de oleoductos y poliductos del pais
que intercomunican los sistemas de produccion con los grandes centros de
consumo Yy los terminales maritimos. Por su tamafio, Ecopetrol S.A. pertenece al
grupo de las 39 petroleras mas grandes del mundo y es una de las cinco principales

de Latinoamérical.

Ecopetrol emprendié actividades en la cadena del petroleo como una Empresa
Industrial y Comercial del Estado, encargada de administrar el recurso
hidrocarburifero de la nacion. El Complejo Barrancabermeja de Ecopetrol tiene la
capacidad de generar el 75 por ciento de la gasolina, combustdleo, ACPM y demas
combustibles que el pais requiere, asi como el 70 por ciento de los productos

petroquimicos que circulan en el mercado nacional?.

1 ECOPETROL S.A. [en linea] disponible en: https://www.ecopetrol.com.co/wps/portal/es/ecopetrol-
web
2 Ibid.
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1. PLANTEAMIENTO Y JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

La Refineria de Barrancabermeja se desempefia principalmente en la
transformacion del crudo en productos limpios y valiosos a través de un conjunto de
procesos fisicoquimicos, agregando mayor valor econémico a las materias primas
disponibles, aprovechando sinergias e identificando las oportunidades de
crecimiento basados en el mercado. Ecopetrol S.A. busca garantizar la rentabilidad
de los procesos petroquimicos respetando la legislacion vigente, la integridad de las

personas, la calidad y gestion segura de la informacion, y el medio ambiente.

Teniendo en cuenta la amplia diversidad de crudos que se reciben en la refineria, la
variabilidad de la composicién de carga, la maximizacion y sostenibilidad en la
capacidad de procesamiento en las diferentes unidades de transformacion del
crudo, que conlleva mantener el minimo inventario posible del mismo, trae consigo
diferentes retos para la operacion de las unidades de proceso. Uno de los
principales retos que tienen las cinco unidades de destilacién (Topping) del
Complejo Barrancabermeja consiste en sostener la produccién y la alta calidad de

los productos, como lo son naftas, destilados medios (Jet — ACPM) y gaséleos.

Los destilados medios (Jet - ACPM) son productos de alto valor que requieren un
control estricto en su produccién y calidad; las variaciones negativas en estos
pardmetros afectan la economia de la refineria en 26,23 US$ por barril de destilados

medios que se dejen de producir?.

Para garantizar el optimo desarrollo en los procesos de las diferentes unidades de

destilacidbn es necesario llevar los crudos de carga a unas caracteristicas y

3 ECOPETROL, W:\Planeacion de la produccion \Planeacion y Programacion de la
Produccion\Analisis Econdmicos\Potenciales, 2014.
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propiedades especificas, entre estas la temperatura con la cual se cargan los
diferentes crudos. Esta propiedad se considera como una de las principales
variables a analizar en una Unidad “Topping” y va ligada a los hornos y trenes de
calentamiento que preceden a esta. Estos equipos de calentamiento generan un
consumo de gas combustible, vapor de alta, media y baja, y energia eléctrica como
servicios industriales, los cuales generan costos de operacidn considerables que se
tienen que tener en cuenta para tratar de reducir sus costos operacionales y mejorar

la rentabilidad de los procesos.

A través de los afios, el aumento del precio de los productos y servicios energéticos
se ha convertido en una preocupacion de gran importancia para todas las industrias;
por esto, implementando una estrategia de ahorro, conservacion y optimizacion de
portadores energéticos, se busca mitigar el consumo de vapor y gas combustible a
nivel industrial. Actualmente, las alternativas de estudio para analizar el consumo
energético en la industria se enfocan Unicamente en la estructuracion de un
programa de mantenimiento basico de equipos, adoptando metodologias enfocadas

en el mejoramiento de efectividad y confiabilidad de sus operaciones.

El Departamento de Refinacion de Crudos de Ecopetrol requiere de servicios
industriales como son gas combustible, vapor (400#, 150# y 50#), energia eléctrica
y agua para llevar a cabo los procesos petroquimicos. Durante los Gltimos meses,
se ha evidenciado un aumento en el consumo de gas combustible y vapor segun la
planeacién de la produccién de la empresa en las Unidades de “Topping” (U-150,
U-200, U-250, U-2000 y U-2100), generando a su vez un aumento en los costos.
Segun el informe de SAP del Centro de Coste (Real, Plan, Desviacion) de los
Servicios Industriales del Departamento de Refinacion de Crudos de Ecopetrol,
durante los meses de enero a septiembre de 2017 se generd un consumo de
5,155,286 kPCE de gas combustible respecto a un plan de 5,497,923 kPCE
teniendo una desviacion positiva con un ahorro del 6.23%, sin embargo, realizando

un analisis mas especifico mensual y por equipo, se encontré que algunos hornos
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no cumplian con el plan mes a mes. Por ejemplo, el horno H-2101, desde el mes de
junio hasta el mes de septiembre, presentd una desviacion estdndar promedio
negativa del 10.34%, incumpliendo con el plan establecido. En el caso del vapor se
consumieron 1,774,207 klb/h respecto a un plan de 1,578,417 klb/h (enero a
septiembre) teniendo una desviacibn negativa del 12.40% presentandose

nuevamente un incumplimiento al plan.

Bajo este escenario, este trabajo busca desarrollar una herramienta en Excel
(Evaluador de Ventanas Unidades Topping U-150, U-200, U-250, U-2000 y U-2100)
que permita a partir de variables de entrada al proceso (cantidades de vapor,
composicién de carga de gas combustible y condiciones de operacién) obtener en
linea un estimado del consumo de los servicios industriales, siendo éstos los
pardmetros mas importantes de control para maximizar rendimientos econdémicos y

sostener la calidad en los productos que generan estas unidades.
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2. MARCO TEORICO

Como bases tedricas para este trabajo de aplicacion se hablara sobre el proceso de
destilacion de crudos, intercambiadores de calor, hornos y servicios industriales que
se involucran en un proceso de refinacion de hidrocarburos. Ademas, se describiran
las diferentes unidades de destilacion de crudos (U-150, U-200, U-250, U-2000 y U-
2100) donde se desarrollara el “Evaluador de Ventanas de las Unidades Topping”y
finalmente se hablara de las variables de proceso mas importantes que afectan

estas unidades de destilacion.

2.1 DESTILACION DE CRUDOS

La destilacidon es un proceso de separacion que consiste en separar uno o mas de
los componentes de una mezcla, aprovechando la diferencia de volatilidad de sus
constituyentes. La separacion o fraccionamiento se hace en funcion de su
temperatura de ebullicién. La destilacion del petroleo o crudo en sus fracciones es
un ejemplo de esto y la configuracion tipica de una planta de destilaciéon se muestra

en la grafica 1:
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Grafica 1. Esquema Tipico de una unidad de destilacion de crudos (torre
atmosférica y torre de vacio)
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Como se muestra en la gréfica 1, una unidad de destilacion de crudos también
llamada Planta de “Topping” es una unidad de destilacion compuesta por dos
secciones principales: una atmosférica (unidad de fraccionamiento) y otra de vacio.
La destilacion del crudo a presion atmosférica recibe este nombre porque trabaja a
presiones cercanas a la atmosférica. En ella se le realiza una destilacion al crudo
para obtener productos valiosos en gas licuado del petréleo (GLP), gasolina (nafta),
Jet A1, combustible diésel (ACPM), gaséleo y residuo (crudo reducido)?. Desde su
extraccion, el crudo viene acompafiado de ciertas impurezas que son perjudiciales
en todo el proceso de destilacion. La mayor parte de estas impurezas son trazas de
sales que se descomponen en los tubos del horno, intercambiadores de calor y torre
de destilacion, dando lugar a la formacion de &cidos, por ejemplo, el acido

clorhidrico, que corroen las diferentes unidades del equipo de refinacion. Con el fin

4 UOP Inc, Tyro, Manual de Entrenamiento, Cap 20-21, 1978
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de remover estas sales, se inyecta agua en el crudo precalentado y la mezcla se
agita para extraer la mayor cantidad de sal que pueda haber en el crudo. La mezcla
de petréleo y de agua se separa en el desalador, mediante el proceso de
decantacion, el cual puede ser acelerado por medio de métodos quimicos y/o
eléctricos donde la solucion acuosa (salmuera) se saca automaticamente por fondo

del recipiente®.

El crudo ya desalado, realiza un intercambio térmico con otras corrientes calientes
de diferentes procesos e ingresa a un tambor (drum) de separacion flash (Torre
preflash) en donde los vapores ascienden a través de los platos de rectificacion y la
parte liquida se dirige hacia los platos de despojo ubicados en el fondo. Este flash
es sblo una separacion simple de los compuestos con grandes diferencias de
volatilidad. Los vapores generados por esta columna preflash son de nafta, el
producto mas liviano, el cual sale por la cabeza y es condensado y recogido en el
acumulador de cabeza. Los productos de fondo son redirigidos a un nuevo circuito
de intercambiadores de calor y se recupera la maxima cantidad de calor antes de
dirigirlo hacia el horno de calefaccion, el cual tiene como funcién aportar el calor
necesario al crudo para facilitar la destilacion en la torre atmosférica y de esta
manera recuperar productos valiosos. El calor suministrado hacia el crudo se regula
haciendo que la temperatura de salida del horno controle la presion de gas

combustible a los quemadores®.

El hidrocarburo parcialmente vaporizado que pasa por la linea de transferencia y
del horno de la seccién atmosférica, ingresa a la torre atmosférica a la altura de la
zona de vaporizacion instantanea. Los productos que tienen mayor temperatura de
destilacion descienden hacia el fondo de la torre. Los componentes mas ligeros, se

evaporan y ascienden por el interior. La temperatura en la cabeza de la torre de

5 Ibid.
6 Ibid.
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fraccionamiento corresponde al punto final de destilacion de la fraccion del
compuesto mas ligero (nafta) y se controla por medio del reflujo externo’.

El reflujo externo que se introduce en la cabeza de la torre fluye en contracorriente
a los vapores ascendentes. Los componentes mas ligeros del reflujo vuelven a
cambiar de fase y retornan a la cima de la columna mientras que los mas pesados
se mantienen condensados y fluyen hacia el fondo de la torre; por tanto, la
concentracion de productos pesados aumenta progresivamente a medida que

desciende en la columnaé&.

Los productos mas pesados que el producto de cima se extraen de puntos
intermedios de la columna en forma de cortes laterales. Cambiando el caudal de
salida del corte lateral es la manera comun de lograr que los puntos finales de
destilacion de los cortes laterales se ajusten a las especificaciones de temperatura

y concentraciones requeridas para la extraccion de los productos de la torre®.

Las temperaturas en los platos de salida de los cortes laterales proporcionan una
buena indicacién de los puntos finales de destilacion. El grado de fraccionamiento
entre cortes se determina generalmente midiendo el nUmero de grados centigrados
entre el punto en que se ha destilado el 95 % (T95) del producto ligero y el punto en

que se ha destilado el 5% del producto pesado?®.

El espaciado entre los cortes de gasolina y Jet es de aproximadamente 5°C,
mientras que el margen normal entre Jet y un ACPM es de solo 3°C. El
fraccionamiento puede mejorarse aumentando el reflujo en la columna de
fraccionamiento por medio de un aumento en la temperatura de transferencia del

horno. Sin embargo, puede ocurrir a veces que el reflujo necesario para una

7 Ibid.
8 Ibid.
9 Ibid.
10 bid.
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separacion satisfactoria es tan grande que los platos superiores podrian inundarse.
En estos casos se utiliza un reflujo circulante intermedio llamado “pump around”.
Para esto se extrae algo de liquido de la columna, se enfria, y se retorna a la
columna en un punto situado a unos cuantos platos por encima del punto de
extraccion. De esta forma se puede mejorar el fraccionamiento sin tener que recurrir
a un excesivo reflujo externo en cabeza; a su vez este retorno frio basta para
condensar parte de los vapores y asi aumentar el reflujo interno por debajo del punto

de retornoll,

El residuo en el fondo de la columna y los cortes laterales estdn en contacto con
vapores mas ligeros generando una absorcién debido al equilibrio termodinamico,
por lo cual deben ser separados por medio de un proceso de desorcidon variando el
caudal relativo de las fracciones mas ligeras y manteniendo un reflujo interno 6ptimo
para lograr una buena separacion, con el fin de que los liquidos se ajusten a sus
respectivas especificaciones de punto de ignicién (flash) y recuperar la maxima
cantidad de productos ligeros, los cuales tienen mayor valor econdémico. La
presencia de agua en el reflujo perjudicaria la separacion en la columna de
fraccionamiento, acumulandose en los platos superiores y generando una posible
inundacién, por esto se busca que todo el vapor generado en la desorcién se

condense en el acumulador de cabeza y sea decantado y separado'?.

Los fondos de la unidad de destilacion atmosférica denominados también crudo
reducido, pueden ser nuevamente destilados en una unidad de destilacién a vacio
con el fin de maximizar la produccién de gasoil y de componentes ligeros. Esta
destilacidn se lleva a cabo a baja presion a fin de evitar la descomposicion térmica

o cracking de los aceites pesados a elevadas temperaturas®.

11 1bid.
12 1bid.
13 bid.
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El crudo reducido se calienta previamente en un horno y se alimenta a la unidad de
vacio; sin embargo, mientras que la presién en la zona de flash de una columna
atmosférica puede ser de 101,325 Pa (14.7 psia), la presién en una columna de
vacio es -206,843 Pa (-30 psia). Las temperaturas de transferencia del horno y de
la zona de flash se controlan para ajustarse a especificaciones tales como la
densidad o viscosidad de un aceite pesado (fuel oil) o la penetracion de un asfalto.
En una unidad de vacio se pretende destilar el gasoil, remover la brea o alquitran, y

condensar los productos de cima de la manera mas conveniente posible4.

2.2 DESCRIPCION DE LAS UNIDADES DE DESTILACION DE CRUDOS U-150,
U-200, U-250, U-2000 Y U-2100

Las unidades de destilacion de crudos U-150, U-200, U-250, U-2000 y U-2100,
tienen una operacién estable y sus modos de operacion no implican cambios
significativos. Los principales ajustes en el modo de operacién se relacionan con la
calidad de los tipos de crudo, gravedad API, azufre y contenido de BSW (lodos,
sedimentos y agua). De acuerdo con los cambios de estas variables se realizan
ajustes de presioén en el sistema atmosférico, ajustes de temperaturas a la salida de
los hornos, ajuste en los reflujos internos o pump around de las torres y ajustes en

la operacioén de los desaladores?®.

Los flujos de carga normal de las cinco unidades topping varian respecto el tipo de
crudo que ingresa, la gravedad API y la capacidad de barriles a procesar. La planta
genera varios tipos de productos y subproductos teniendo en cuenta los parametros
de carga y calidad que se tienen en operacion. Estos productos principales son:
nafta virgen liviana, nafta virgen pesada, Jet A, Diesel y asfalto; y subproductos son:

14 1bid.
15 GRB-ECOPETROL S.A., Manual de descripcion de procesos de la unidad de crudo U150, U-200,
U-250, U-2000, U-2100, MDPU, RWD, Cap 3 - 6, 2008
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gases, butanos, gasoéleo atmosférico, gasoleo liviano de vacio, gaséleo pesado de
vacio, destilado liviano/medio y destilado medio/pesado?®.

La seccidon atmosférica de las unidades abarca desde la bomba de carga, el primer
y segundo tren de precalentamiento de crudo, la torre preflash, el horno atmosférico
y la torre atmosférica con todos sus equipos anexos. La seccion de vacio consta
principalmente de un tambor de carga, el horno de vacio y la torre de vacio con sus
equipos anexos. Asi mismo, cada unidad se destaca por comprender una seccion
adicional, las unidades U-150, U-250 y U-2000 tienen una torre debutanizadora
encargada de extraer butano del proceso, la unidad U-200 presenta una seccién
viscoreductora con la funcion de disminuir la viscosidad del hidrocarburo alimentado

y la unidad U-2100 no presenta ninguna seccién adicional®’.

2.2.1 Primer Tren de Intercambio de Calor. El crudo proveniente de los tanques
de carga es impulsado por las bombas (eléctrica o turbina) de carga hacia el primer
tren de intercambio de calor, cuyos objetivos son enfriar los gases de cima de las
torres de destilacion atmosférica y subir la temperatura aproximadamente 200 °F

del crudo para garantizar una correcta operacion en el desalador?®.

2.2.2 Desalador. Tiene como objetivo principal remover las impurezas que trae el
crudo proveniente de los tanques. A la corriente de crudo, al salir del primer tren de
intercambio de calor se le inyecta agua. El agua y los sedimentos salen por la parte
inferior del equipo y el crudo desalado sale por la parte superior del desalador hacia

el siguiente tren de intercambio de calor, para luego entrar a la torre preflash'®,

16 bid.
17 1bid.
18 bid.
19 1bid.
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2.2.3 Torre preflash. El crudo recorre los intercambiadores con el fin de lograr una
temperatura necesaria (340 °F) para conseguir que se despoje la mayor cantidad

de gases y nafta que venga con el crudo en esta torre?°.

2.2.4 Segundo Tren de Intercambio de Calor. El crudo de la torre preflash recorre
los intercambiadores que preceden el horno de la zona atmosférica, recibiendo calor
por parte de otras corrientes de los diferentes procesos elevando la temperatura

aproximadamente hasta los 500 °F2L.

2.2.5 Horno Atmosférico. El horno atmosférico tiene como funcion transmitir la
energia (proveniente de la combustidon) necesaria al crudo desalado para facilitar la
destilacidon en la torre atmosférica y de esta manera recuperar productos valiosos
(630 °F)%2.

2.2.6 Torre Atmosférica. El crudo parcialmente vaporizado a través de la linea de
transferencia entra a la torre (620°F) en donde la parte vaporizada asciende por la
torre y la parte liquida cae a los platos del fondo, produciéndose corrientes laterales
liquidas que se recuperan en los colectores de salida de la torre?3.

2.2.7 Torre de Vacio. El crudo a través de la linea de transferencia entra a la torre
donde se pretende se pretende destilar el gasoil, remover la brea o alquitran, y
condensar el producto de la manera mas conveniente posible trabajando a

presiones manomeétricas negativas, por medio de eyectores que requieren vapor.2*

20 |bid.
21 |bid.
22 |bid.
23 |bid.
24 |bid.
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2.3 METODOS Y ANALISIS NUMERICO

A partir de una funcion determinada por las variables del proceso (funcion objetivo)
se procede a utilizar un método numeérico de exploracion donde se utiliza la
derivacion para obtener el valor del beneficio operacional maximo, iteracion

numéricamente con una hoja de calculo obteniendo el valor més acertado.

2.3.1 Método de Exploracion Para ejecutar la exploracion, es necesario registrar
la medicion de la variable independiente de un proceso operado (funcion objetivo),
conociendo como minimo tres puntos diferentes del proceso y la condicién
necesaria de la funcién que representa la variable del proceso (primera derivada de
la funcidon objetivo-igualada a cero). Usando el concepto conocido como
“Eliminacién de Regiones” se procese a aislar un oOptimo relativo o aparente
encerrado por los tres puntos conocidos X espaciados uniformemente a través del
intervalo de interés, y por los ajustes limitados en problemas practicos. La
estrategia para determinar el valor optimo inicia investigando las condiciones a las
restricciones del proceso y el comportamiento grafico que pueda registrar las
variables a lo largo del tiempo. Luego, analizando el comportamiento grafico de la
funcion objetivo se determina el tipo de moda que tiene tendencia (unimodal,
bimodal, trimodal) y se procede a evaluar y determinar las ecuaciones que
representa una parabola como mejor aproximacién y por ultimo el nuevo valor
optimizado y evaluado en la funcion objetivo iterando hasta una tolerancia

aproximada de x1073 .
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Grafica 2. Métodos numeéricos de optimizacion

Metodo de Exploracién

Funcion Objetivo

F.Obejtivo(y): ax? + bx + ¢ (1)
Yo: axo? + bxg + ¢ (2)
yi:ax;? + bx; + ¢ (3)

Vi axy? + bx, + ¢ (4)

Condicion necesaria (y'):ax + b : 0 (5)
otimo: —2 (6
x Optimo: ca (6)

2.3.2 Método de Newton Este método representa un analisis numérico y una
refinacion al método inicial de exploracién, donde se utiliza un algoritmo para
encontrar aproximaciones de los maximos y minimos de una funcion, encontrando

mediante iteraciones el valor mas aproximado al x optimo requerido.
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f'(x):y'(x): primera derivada funcion objetivo

f"(x):y"(x): segunda derivada funcién objetivo
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar y analizar el consumo energético en vapor y gas combustible del
Departamento de Refinacion de Crudos "U-150, U-200, U-250, U-2000 y U-
2100", mediante el balance energético y la implementacién de una interfase en

Excel para cada unidad.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar las variables fundamentales para realizar los célculos de los
balances energéticos de los trenes de precalentamiento de las Unidades
“Topping”.

¢ Realizar un balance masico de vapor de agua para cuantificar el consumo
de cada tipo de vapor (400#, 150#, 50#).

e Predecir las propiedades fisicoquimicas del crudo mediante el software
SimSci PRO/Il con el fin de calcular el duty de cada tren de
intercambiadores de calor.

e Desarrollar una herramienta en Excel para determinar los costos asociados

al consumo de gas y vapor en las Unidades “Topping” de Ecopetrol S.A.

con su respectiva guia instructiva.
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4. ALCANCE

Desarrollando el presente trabajo se identificaron las variables principales que como
bases energéticas representaban mayor costo de consumo en el Departamento de
Refinacion de Crudos, Ecopetrol; determinando que el gas combustible y el vapor
de agua son las principales variables que influyen en los costos operacion de la

planta.

Con este proyecto se pretende elaborar una herramienta en Excel, donde se
visualicen todas las variables que causan un mayor consumo de gas combustible y
vapor, y los costos de estos. De tal manera que se pueda analizar, controlar y
comparar el desempefio energético, buscando mejorar la operacion y la disminucion
de costos de los servicios industriales (gas combustible y vapor), de cada una de

las Unidades “Topping” del Departamento de Refinacion de Crudos, Ecopetrol.
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5. METODOLOGIA

En este capitulo se presenta la metodologia que se llevé a cabo para el desarrollo
del trabajo de investigacion, el cual se dividié en tres fases.

5.1 FASE 1

5.1.1 Revisién Bibliografica. Se consulté fuentes bibliograficas como: tesis de
grado, revistas, recursos electrénicos, articulos cientificos, referentes a los

procesos llevados a cabo en una unidad de refinacion de crudo.

5.1.2 Determinacion de las variables de operacion de las cinco unidades
topping. Las variables claves para el desarrollo de andlisis del presente trabajo de
investigacion fueron: temperatura, velocidad de flujo, tipos de fluido de
calentamiento, caidas de presion, naturaleza de los gases de combustion y los tipos
de vapor de agua. Estas variables fueron suministradas por el Departamento de
Refinacion de Crudos de Ecopetrol S.A, los cuales fueron referentes a las

condiciones de operacidn que se trabajaron en este periodo de investigacion.

5.1.3 Determinacion de la unidad topping 150 como base de estudio Se
evaluaron y analizaron las variables claves para el desarrollo de la presente
investigaciéon en las cinco unidades de destilacion presentes en el complejo
industrial Barrancabermeja, determinando como unidad base de estudio la unidad
150 debido a que presenta todos los medidores (flujo, temperatura, presion) de las
variables necesarias para realizar un analisis 6ptimo de las bases energéticas. De

igual forma, se analizaron las otras cuatro unidades de destilacion con las variables
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que se podian obtener y presentando sus resultados en los anexos del presente
trabajo.

5.2. FASE 2

5.2.1 Analisis del gas combustible Después de haber seleccionado la unidad
topping como base de estudio y tener identificadas las variables de operacion, se
procedié a identificar detalladamente las variables asociadas al consumo de gas
combustible , la prediccion de propiedades fisicoquimicas del crudo , el calculo de
las variables de mayor importancia (caida de presion, flujo, temperatura,
eficiencias) de los diferentes fluidos y operaciones unitarias del proceso , el calculo
de los costos asociados al consumo de gas combustible y el andlisis de

optimizacién y ahorro asociados al mismo.

5.2.2 Analisis de vapor de agua Se identificaron los equipos asociados al
consumo de vapor en cada unidad topping, el calculo de los valores teéricos de
consumo de cada equipo o turbina en servicio y el consumo de vapor segun el
equipo y segun el tipo de vapor utilizado. Se realizaron los costos aproximados,
relacionados al consumo de vapor por las diferentes unidades y el analisis de

optimizacién y ahorro asociados al mismo.

5.3. FASE 3

5.3.1. Elaboracion del Evaluador de Ventanas Unidades Topping U-150, U-200,
U-250, U-2000 y U-2100. Con el objetivo de obtener en linea un estimado del
consumo de los servicios industriales, siendo estos los parametros mas importantes

de control para maximizar rendimientos econémicos y sostener la calidad en los
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productos que se generan en las diferentes unidades, se desarroll6 una
herramienta Excel denominado Evaluador de Ventanas Unidades Topping.

La especificacion del desarrollo de esta herramienta se presenta en el Anexo F,
donde se muestra una vista del indice principal de esta plantilla con sus respectivas

variables a analizar y el paso a paso de como se elaboré esta herramienta.
A continuacion, se especifica el Cronograma de las diferentes actividades asociadas

tanto a la identificacion, célculo y analisis de las bases energéticas principales del

Departamento de Refinacion de Crudos, Ecopetrol S.A.
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ANO

2018

ACTIVIDAD

DIC

ENE

FEB

GAS COMBUSTIBLE

Identificacion de las variables asociadas al
consumo de gas combustible en cada unidad
de topping.

Calculo de la caida de presion, flujo y
temperatura de los fluidos calientes de los
intercambiadores, eficiencia de hornos,
porcentaje de oxigeno en exceso en el horno,
relacién gas/carga del horno, temperatura de
chimenea del horno, y consumo de gas de
todas las unidades topping.

Prediccion de las propiedades fisicoquimicas
del crudo para los célculos del Duty mediante
del software SimSci PRO/II.

Calculo de los costos de consumo de gas
combustible de cada horno.

Elaboracién de una herramienta en Excel que
permita la visualizacién de las secciones que
mas inciden en el consumo de gas combustible
y poder optimizarlo.

Andlisis de cada una de las variables que
inciden en el consumo de gas combustible del
mes de enero 2018.

VAPOR
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ANO
ACTIVIDAD
GAS COMBUSTIBLE

2017 2018
OoCT NOV DIC ENE FEB
12 3 412 3 412 3 41 2 3 41 2

Identificacion de los equipos asociados al
consumo de vapor (400#, 150#, 50#) en cada
unidad de topping.

Calculo del valor teérico de consumo de cada
una de las turbinas en servicio de las unidades
topping.

Célculo del consumo de vapor segun el equipo
gue lo utiliza y el tipo de vapor.

Calculo de los costos asociados al consumo de
vapor.

Elaboracién de una herramienta en Excel que
permita la visualizacion del consumo de vapor.
Analisis del consumo de vapor en el mes de
enero 2018.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 GAS COMBUSTIBLE

6.1.1 Identificacion de variables En el Departamento de Refinacion de Crudos se
identificaron las siguientes variables asociadas al consumo de gas combustible.
Primero las asociadas a los dos hornos (horno lado atmosférico y lado vacio), estas
son la relacién gas/carga, el porcentaje en exceso de oxigeno, la temperatura de
chimenea y la eficiencia de estos. Segundo la naturaleza del gas, donde las mas
influyentes son el poder calorifico y la composicion molar hidrogeno, olefinas y
acido sulfhidrico. Tercero la temperatura y la presién del lado de crudo antes y
después de cada tren de intercambiadores de precalentamiento junto con la
temperatura de fondo de la torre atmosférica. Y, por ultimo, la temperatura y el flujo
de cada uno de los fluidos de calentamiento de los intercambiadores. Los fluidos
de calentamiento de los intercambiadores de calor son especificos para cada una
de las plantas de “Topping” y en el Anexo A se encuentra la tabla que ilustra la

configuracion de estos.

6.1.2 Calculo de variables Después de identificar las variables asociadas al
consumo de gas combustible, se obtienen datos de algunas de ellas directamente
del DCS (mediante un complemento de Excel PI-DataLink), como son la
temperatura, presion y flujo. Las variables diferentes a estas deben ser calculadas
y haciendo uso de los datos provenientes del DCS. A continuacion, se describiran

los calculos realizados.

Céalculo de la relacion gas/carga: relaciona la cantidad de PCE (Pies cubicos

estandar) de gas combustible utilizado por cada Barril de crudo.
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RCC = Flujo de gas
~ Flujo de Crudo

®
Calculo de la eficiencia del horno: se realiza mediante una formula empirica del area
de HDT en Ecopetrol, en funcién de la naturaleza del gas, temperatura de chimenea

(°F) y el porcentaje de exceso de oxigeno (%)2°.

0.24*( 100

+ 18.2) % (Topim — 90) + 2393

NE={1- 23000

* 100 (9)

Calculo de la caida total de presion del tren de precalentamiento: La caida de
presion es un estimativo macroscoépico que permite identificar cuando uno o mas

intercambiadores han aumentado su ensuciamiento y necesitan limpieza.

AP = P, — P, (10)

Donde, P, hace referencia a la presion del crudo antes de entrar al primer
intercambiador de tren de precalentamiento y P, es la presion del crudo después del

altimo intercambiador del tren de precalentamiento.

Célculo del Duty del tren de precaliente: El crudo al interior de los intercambiadores
del precalentamiento se encuentra en estado liquido a las condiciones de
temperatura y presion del proceso, por lo tanto, el calor es sensible (no hay cambio

de fase). Teniendo en cuenta esto, el calor se puede hallar de la siguiente manera:

Q =mx (CP1*T1 — Cp, * Ty) (11)

25 ECOPETROL S.A, GRB Departamento de Energia y Pérdidas IIE (indice de Ineficiencia
Energética). Barrancabermeja. 2018
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Q =mxCpx(Ty —*Tp) (12)

Donde, m es el flujo masico del crudo, T; es la temperatura del crudo antes del

primer intercambiador del tren de precalentamiento, T, es la temperatura del crudo

después del Ultimo intercambiador del tren de precalentamiento y Cp es el calor

especifico promedio del crudo a la entrada y salida.

Debido a que el fluido es un liquido, se puede asumir un Cp promedio a unas

condiciones promedio de presidon y temperatura en cada seccion del proceso. Este

fue estimado con ayuda del simulador SimSciPRO/Il, Destilacion ASTM vy

condiciones promedio (durante un mes) de operacién de temperatura y presion en

la corriente de entrada y salida de cada tren de precaliente. (Ver Anexo B)

Tabla 1. Resultados Cp U-150, U-200, U-250, U-2000, U-2100.

Tren de U-150 Cp U-200 Cp U-250 Cp
orecalentamiento (BTU/Lb °F) (BTU/Lb °F) (BTU/Lb °F)
A D A D A D
Primer 0.446 0.511 0.434 0.519 N/A N/A
Pre-flash 0.506 0.584 N/A N/A N/A N/A
Segundo 0.563 0.658 N/A N/A N/A N/A
U-2000 Cp U-2100 Cp
;:E(r:]a?sntamiento (BTULD °F) (BTU/LD °F)
A D A D
Primer 0.436 0.503 0.436 0.522
Pre-flash 0.498 0.571 N/A N/A
Segundo 0.551 0.644 0.510 0.649

Donde A: Fluido antes del tren de precalentamiento, D: Fluido después del tren de

precalentamiento, N/A: No aplica (Algunas unidades no presentan preflash y/o no

existian medidores de flujo, presion y/o temperatura)
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6.1.3 Andlisis del consumo de gas combustible Se debe tener en cuenta que
cada unidad funciona con dos hornos, uno en la seccién atmosférica y el otro en la
seccion de vacio. A cada uno se le realizé un analisis econémico (utilizando un
precio de $5,207 pesos colombianos por cada KkPCE consumido y un analisis

operativo durante el mes de enero 201826

6.1.3.1 Consumo de gas combustible H-150 Primero se analiz6 econOmicamente

el horno del lado atmosférico H-150, mediante los siguientes resultados:

Gréfica 3. Costos del H-150 en enero 2018.
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Se evidencia un cumplimiento respecto a las bases energéticas y planeacion
durante el mes, con un margen a favor aproximado de $80 MM. Pero al realizar un
analisis mas riguroso de manera operativa, se encuentran circunstancias (descritas

a continuacion) donde se hubiera podido optimizar alin mas este consumo.

En la gréfica 4, se apreciaron tres comportamientos diferentes durante el mes de
enero de 2018. En el periodo del 7 al 10 de enero se evidenci6 un alto consumo de
gas, mientras se trabajaba una baja carga de crudo. Durante el periodo del 11 al 17
de enero se observé un bajo consumo de gas con una relacién de carga de crudo
mayor. Posteriormente, en el periodo del 18 al 22 de enero se tuvo una tendencia

constante de consumo de gas a una carga menor de crudo.

26 ANGIOLANI, A. Introduccién a la quimica industrial. Santiago de Chile: Andrés Bello. 1960
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Gréfica 4. Tendencia del flujo de gas y crudo en el mes de enero 2018.
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Tabla 2. Resultados RGC y costo dia promedio mes de enero.

Periodo RGC promedio (PCE/BIs) | Costo dia promedio ($)
7 —10 enero 52.3 6,539,414
11-17 enero 38 4,973,982
18 — 22 enero 49.1 6,061,940

En la tabla 2 se presentan los valores promedio de la RCG durante los periodos
analizados en el mes de enero del afio 2018. Por lo cual, se busca que la relacion
RGC se mantenga en 38 PCE/BIs, implicando una reduccion $1.5MM promedio dia
en los costos de gas combustible. Este valor se dedujo a partir de la aplicacion de
un analisis numérico de optimizacion utilizando el método de exploracién y refinando

este valor mediante el método de Newton.

6.1.3.2 Poder calorifico El poder calorifico de un gas es la cantidad de calor que
este puede proporcionar al quemarlo completamente en presencia de una cantidad
necesaria de oxigeno, para dar como productos de la combustion diéxido de
carbono y agua?’. Debido a que el gas combustible utilizado en los hornos es un
gas de refineria (metano, etano, propano, olefinas, H2S, hidrégeno, etc) todos los

dias se realizan pruebas de laboratorio para tener un estimativo de las propiedades

21 SMITH, J. M., VAN NESS, H. C., & ABBOTT, M. M. Introduccion a la termodinamica en ingenieria
quimica / J.M. Smith, H.C. Van Ness, M. M. Abbott. Mexico : McGraw-Hill, 2002.

46



y poder ajustar las variables a este. Luego el consumo de gas combustible se ve

afectado directamente por su composicion variable.

Gréfica 5. Tendencia del poder calorifico del gas - enero del 2018.
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Tabla 3. Caracteristicas promedio del gas refineria.

Periodo Poder calorifico % mol de % mol de % mol de
(BTU/t3) hidrégeno H2S olefinas
7 —10 enero 682.8 44.3 0.36 0.96
11-17 enero 886.9 42.9 0.28 2.27
18 — 22 enero 1,056.8 36.3 0.75 2.63

Analizando los diferentes periodos del mes de enero, se confirma la relacion
directamente proporcional entre el poder calorifico y la composiciéon de olefinas
presentes en el gas combustible. A demas, la presencia de hidrogeno genera un
desaprovechamiento energético en la combustion del gas, utilizado parte de esta
energia para generar la reaccion secundaria (aproximacion simple) que se presenta

a continuacion?8:

2H, + 0, » 2H,0 (13)

28 CENGEL, Y. A., & BOLES, M. A. Termodinamica / Yunus A. Cengel, Michael A. Boles. Mexico :
Mcgraw-Hill, C2012.
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Por lo tanto, para aprovechar el poder calorifico del gas es necesario que este posea
un porcentaje molar de olefinas alto y un porcentaje molar de hidrogeno bajo.

6.1.3.3 Temperatura de chimenea H-150 La temperatura de chimenea es un
indicativo sobre el aprovechamiento energético del gas combustible al interior de
un horno. Entre menor sea esta temperatura, mayor sera la eficiencia de un horno
y, por lo tanto, el consumo de gas seria menor. Especificamente, el H-150 deberia

operar por debajo de 634°F de temperatura de chimenea?.

Grafica 6. Tendencia de la temperatura de chimenea- enero del 2018.
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Tabla 4. Temperatura de chimenea y eficiencia del horno.

Periodo Temperatura Chimenea [°F] % eficiencia
7 —10 enero 628 79.1
11 -17 enero 602 80.0
18 — 22 enero 634 79.0

Analizando la grafica 6 y tabla 4 se corrobora que, teniendo una menor temperatura
de chimenea se obtuvo una mayor eficiencia en el horno, aprovechando la
capacidad calorifica del gas de mejor manera para calentar el crudo, generando
menor consumo de gas combustible. Como se observa en la grafica 5 en el periodo

del 11 al 17 de enero, los gases de combustién presentan un optimo rendimiento,

22 ECOPETROL S.A, Op. Cit.
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debido a que su poder calorifico y composiciones molares estuvieron entre los

valores estandar de referencia como se present6 anteriormente.

6.1.3.4 Temperatura del crudo La temperatura del crudo al ingresar al horno es
una variable fundamental para el consumo de gas, debido a que entre mayor sea
esta, menor es el requerimiento energético y flujo de gas. Pero esta variable se

asociada al funcionamiento de los trenes de precalentamiento.

La primera variable es el calor recibido por cada uno de los trenes de
precalentamiento, permitiendo identificar macroscépicamente si se debe ajustar
alguna variable para optimizar este proceso. Mediante la distribucion estadistica de
datos y el calculo del duty (ecuacion 12), se estipularon unos valores minimos de
referencia de duty para cada tren, estos fueron 18 MMBTU/h, 28 MMBTU/h y 54
MMBTU/h para el primer tren, tren de la seccién preflash y segundo tren de
precalentamiento respectivamente. (ver Anexo C). En este caso al construir las

tendencias del Duty se encontro lo siguiente:

Grafica 7. Flujo de calor de cada tren de precalentamiento - enero del 2018.

Duty del proceso de precaliente

(0]
o O O O

o O

PN WD OO N
(@)

Flujo de calor (MMBTU/H)
o

= O

/1/18 6/1/18  11/1/18 16/1/18 21/1/18 26/1/18 31/1/18
——Q1 (Primer tren) ——Q2 (Preflash tren) Q3 (Segundo tren)

49



Tabla 5. Duty de los trenes de precalentamiento.

Periodo Q1 (primer tren) Q2 (preflash tren) | Qs (segundo tren)
MMBTU/h MMBTU/h MMBTU/h
7 — 10 enero 20.5 34.4 54.0
11 -17 enero 28.5 34.4 63.1
18 — 22 enero 22.9 36.8 56.6

En la tabla 5 se observa que todos los duties promedio para cada periodo tuvieron
un valor superior al minimo. El comportamiento del duty, Q2, no presento una
variacion significativa en los 3 periodos analizados, por lo que se considera que para
este caso en especifico las variables involucradas no tienen influencia en la
eficiencia energética del consumo de gas combustible. Respecto a los otros duties,
Q1 y Q3, se evidenciaron 2 comportamientos muy cercanos al duty minimo de
referencia, por lo cual no hubo una transferencia de calor favorable al crudo. De esta
manera se deben realizar analisis rigurosos a las variables involucradas en el primer
y segundo tren de precalentamiento, para maximizar el aprovechamiento energético

y el consumo de gas combustible.

6.1.3.5 Variables del primer tren de precalentamiento Teniendo en cuenta que
cada tren de precaliente esta conformado por una serie de intercambiadores y que
cada uno posee un fluido de calentamiento diferente, a un caudal y temperatura
dada, se analizaron estas variables en conjunto para determinar cual de estas es
la que esta afectando el proceso de precalentamiento (temperatura de entrada al

horno) y por ende el consumo de gas combustible.
El primer tren de precalentamiento se compone de dos intercambiadores, uno con

gases de cima de la torre atmosférica y el otro con reflujo de la cima de la torre de

vacio como fluidos de calentamiento.
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Gréfica 8. Tendencia de la temperatura de los fluidos de calentamiento del
primer tren en enero del 2018.
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Tabla 6. Temperatura promedio de los fluidos de calentamiento en el primer

tren.
Periodo T1 (°F) T2 (°F)
7 —10 enero 190 175
11 - 17 enero 196 221
18 — 22 enero 199 222

Las variaciones presentadas en los fluidos de calentamiento del primer tren como

se presenta en la grafica 8, se debe a que por medio del operador y el control

automatico se busca mantener un perfil de temperatura en las torres atmosféricas y

de vacio, lo que causa que las variables involucradas (flujo y temperatura) de los
fluidos de calentamiento se vean afectados por dicho control.
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Gréafica 9. Tendencia del flujo del reflujo de cima de la torre de vacio de enero
del 2018.
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Tabla 7. Flujo del fluido de calentamiento del primer tren de intercambiadores

de calor.
Periodo F1 (BPD)
7 — 10 enero 17,715
11 - 17 enero 19,139
18 — 22 enero 18,345

En el primer tren de precalentamiento, se presentd una variacion minima en la
temperatura de los gases de calentamiento descartandolo asi de las variables que
afectan al proceso. Luego, analizando la temperatura y el flujo del reflujo de cima
de la torre de vacio, se determiné que estas variables son las que afectan
directamente la eficiencia energética del primer tren de calentamiento, debido a que
presentan variaciones considerables en cada uno de los periodos. Realizando un
analisis numérico de optimizacion utilizando el método de exploracion y refinando
mediante el método de Newton, se evalué que las variables 6ptimas para este
primer tren son de un flujo minimo de 16,536 BPD con una temperatura entre los
240 — 250 °F con el fin de mejorar la carga energética o en caso contrario, cuando
se presente una temperatura minima de 150°F se debe compensar con un flujo
aproximado de 19,014 BPD.
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6.1.3.6 Variables del segundo tren de precalentamiento EIl segundo tren de
precaliente se compone de seis intercambiadores con reflujo medio e inferior de la
torre atmosférica, reflujo inferior, destilado pesado y asfalto de la torre de vacio
como fluidos de calentamiento. En esta seccion se determiné que los
intercambiadores que presentan deficiencia energética en el consumo de gas
combustibles fueron los que presentaron flujos de calentamiento del reflujo medio
e inferior de la torre atmosférica. La variable temperatura presentada por los fluidos
de calentamiento en el segundo tren no son influencia significativa como lo
evidencia la gréfica 9 ya que no se presentd una variacion representativa que

pudiera influenciar la carga energética en el proceso.

Gréfica 10. Tendencia de la temperatura de los fluidos de calentamiento del

segundo tren en enero del 2018.
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Gréfica 11. Tendencia del flujo de los fluidos de calentamiento del segundo
tren en enero 2018.
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Tabla 8. Flujo y temperatura de los fluidos de calentamiento.

Periodo T3 (°F) T4 (°F) F2 (BPD) Fs (BPD)
7 —10 enero 359 627 10,861 5,339
11-17 enero 361 598 12,263 5,269
18 — 22 enero 366 620 10,417 4,805

La tendencia de la temperatura de los fluidos de calentamiento del segundo tren
durante el mes de enero no presento una variacion representativa, luego no es una
variable a tener en cuenta ya que no varia la relacion energética suministrada a este
tren de calentamiento como lo representa la grafica 11, luego desde el punto de
vista de los reflujos, se evidencio que hubieron desviaciones en la cantidad de reflujo
ingresada aun asi manteniendo la misma temperatura, es decir se presenté menor
transferencia de calor. Realizando un analisis numérico de optimizacién utilizando
el método de exploracién y refinando mediante el método de Newton, se evalud que
las variables optimas para reflujo medio de calentamiento en la torre atmosférica
son, para un flujo minimo de 8873 BPD es necesario mantener una temperatura
aproximada de 375 °F, o si se presenta una temperatura minima 338 °F un flujo de

11997 BPD. Analizando reflujo inferior de la torre atmosférica, se determin6 que
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para un flujo minimo de 4510 BPD es necesario una temperatura de 617 °F o para
unatemperatura minima de 582 °F un flujo de 5473 BPD, esto con el fin de mantener
una carga energética optima en los intercambiadores en los que interviene el reflujo

medio e inferior de la torre atmosférica del segundo tren de calentamiento.

6.1.3.7 Consumo de gas combustible H-130 Posteriormente, se analizé el horno
de la seccion de vacio (H-130) economicamente, obteniéndose los siguientes

resultados:

Gréafica 12. Costos del H-130 en enero 2018.
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Si se comparan con los resultados del H-150, se evidencia que el horno del lado
vacio de la unidad de topping 150, no cumple con los costos estipulados de Bases
Energéticas con un saldo negativo de $24MM, ni con Planeacion con saldo negativo
de $16MM. En términos de costos una parte del saldo a favor del H-150 esta
consumiendo el saldo negativo del H-130, por lo tanto, al realizar el balance global

de costos del gas combustible en la U-150 se tendria lo siguiente:
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Gréfica 13. Costos totales de gas combustible en la U-150 de enero 2018.
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Desde el punto de vista global, la U-150 esta cumpliendo para el mes de enero de
2018 con las Bases energéticas y Planeacién, pero tal y como se evidencié en la
grafica 11, el H-130 no se encuentra dentro de los estdndares estipulados,
requiriendo un analisis profundo desde el punto de vista operativo, el cual se

explicard a continuacion.

Grafica 14. Comportamiento del gas y crudo del H-130 en enero 2018.
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Tabla 9. Resultados RGC y costo dia promedio mes de enero 2018.

Periodo RGC promedio (PCE/BIs) | Costo dia promedio ($)
7 —10 enero 31.42 1,670,208
11-17 enero 41.37 1,985,200
18 — 22 enero 32.69 1,955,840
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Analizando el horno de la seccién de la unidad de vacio H-130, se presenta una alta
relacion de RGC respecto al minimo estipulado calculado por el analisis a partir del
meétodo de exploracion y el método de Newton, que determina una relacion gas
crudo optima de 25 PCE/BIs. Debido a que en todos los periodos se presenta una
relacion superior a esta, se generaron incrementos en los costos que llevaron a que
no se cumpliera el plan estipulado en bases energéticas y planeacién como lo

representa la grafica 12.

6.1.3.8 Temperaturade chimeneay eficiencia del H-130 Mediante la temperatura
de chimenea del horno se puede evaluar el aprovechamiento energético de un gas.
El horno de la seccion de vacio en condiciones Optimas deberia operar con una
temperatura de chimenea igual o menor a 768°F, para garantizar una mayor
eficiencia en el horno, con un valor éptimo de 75%, y por consecuente un menor
consumo de gas. En la gréfica 15 se comprueba que el poder calorifico del gas no
estd siendo aprovechado de la mejor manera, debido a que los gases de
combustién han salido con temperaturas muy altas, desaprovechando la energia
que pudo ser utilizada en el proceso, y a cambio se consumié una mayor cantidad

de gas combustible que el estimado.

Gréfica 15. Tendencia de la temperatura de chimenea H-130 en enero 2018.
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Tabla 10. Temperatura de chimenea y eficiencia promedio H-130.

Periodo chim-l;eenrgzer;?ot;r: dCiI(()a F) Eficiencia promedio (%)
7 —10 enero 838 74.80
11 -17 enero 857 74.57
18 — 22 enero 885 74.06

6.1.3.9 Temperatura del fondo de la torre atmosférica La variable operativa que

afecta directamente el consumo de gas combustible en el horno H-130, es la

temperatura del fondo de la torre atmosférica. Entre mayor sea la temperatura de

entrada al horno menor es el AT y por consecuente el consumo de gas también,

debido a que el horno debe hacer un menor esfuerzo para calentar el crudo.

Grafica 16. Tendencia de la temperatura de fondo de la torre atmosférica de la

U-150 en enero 2018.
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Tabla 11. Temperatura promedio del fondo de la torre atmosférica.

. Temperatura del fondo de la torre
Periodo L. .
atmosférica promedio (°F)
7 —10 enero 661
11-17 enero 602
18 — 22 enero 646

58



La tendencia de la temperatura de fondo de la torre atmosférica de la U-150,
presenta cambios considerables durante todo el mes generando que las
condiciones operativas del horno H-130 sean afectadas; luego, al realizar un analisis
optimizacién utilizando el método de exploracion y el método de Newton, se
encontro que la temperatura de fondo optima debe ser aproximadamente de 650 °F,
con el propésito de disminuir el consumo de gas combustible y mejorar el

rendimiento econémico.

Del anterior andlisis se tiene como resultado que las variables que afectaron de
manera directa los costos y el consumo de gas en la unidad de topping 150 en el
mes de enero fueron la temperatura de los gases cima de la torre atmosférica, flujo
y temperatura del reflujo de cima de la torre de vacio, flujo del reflujo medio e inferior

de la torre atmosférica y la temperatura de fondo de la torre atmosférica.

En el Anexo D, se muestran los resultados de las unidades de topping 200, 250,
2000y 2100, a las cuales se les realizo el mismo analisis riguroso y detallado, desde

el punto de vista de costos y operativo.

6.2 VAPOR

6.2.1 Identificacién de equipos En el Departamento de Refinacion de Crudos,
especificamente las unidades de topping, se encontré que los equipos que
consumen vapor son las turbinas, torres de destilacion, torres despojadoras,
eyectores y generadores de vapor (intercambiadores). Cada uno de estos consume
un tipo de vapor segun sus especificaciones. El vapor de 400# es utilizado por las
turbinas (gran capacidad y tamafno), el vapor de 150# para turbinas (menor
capacidad y tamafio) y eyectores, el vapor de 50# para torres de destilacién y
despojadoras. Ademas, los generadores de vapor producen vapor de 150# y las

turbinas expulsan por los exostos vapor de 50#.
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Faoos = Z Frurbinas de atta (14)
F150# = Z FTurbinas de baja + Z FEyectores - Z FGeneradores (15)

FSO# = z FTorres + Z Fdespojadoras - z FExosto turbinas (16)

Gréfica 17. Balance de vapor de la unidad U-150.
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6.2.2 Calculo de variables Al identificar los equipos asociados al consumo y
produccion de vapor, se obtuvieron datos directamente del DCS (mediante un
complemento de Excel Pl-DataLink) de flujos de vapor a torres, eyectores y
generadores. Para los flujos de vapor en las turbinas, no se poseen medidores en
planta, por lo tanto, se hizo un estimativo de este, multiplicando los flujos tedricos

de cada turbina por los dias en los que estos estuvieron en operacion.

Lb] 24 h

Frurpina = Freorico [h *— #dias en operacion (17)
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6.2.3 Analisis del consumo de vapor Se debe tener en cuenta que cada unidad
se le realizé un andlisis econémico (utilizando un precio de $10,525 pesos
colombianos por cada kLb de vapor 400# y 150# consumida) y operativo durante el

mes de enero 201831,

6.2.3.1 Consumo de vapor en la U-150 Al realizar el analisis econdmico en cuanto
al consumo de vapor de la U-150 en el mes de enero 2018, se calculd un costo real
de consumo de $344 MM de pesos colombianos y comparando este resultado con
los costos estimados de bases energéticas y planeacion, se encontré que se
cumplié con planeacion (saldo a favor $84MM) pero con respecto a las bases
energéticas no hubo cumplimiento (saldo negativo $63MM). Por consecuente, se
hizo un andlisis de consumo de vapor de cada tipo de equipo para encontrar la

causa de esté.

Gréfica 18. Costos del vapor de la U-150 en enero 2018.

Costos de vapor U-150

@ $428 MM
< $344 MM
N $281 MM
e
(D)
c
L
[7p]
(@]
7]
(@]
O
Costo Real Costo Bases Costo Planeacion
Energéticas

En la grafica 19 se presenta el consumo de vapor por unidad de equipos durante el
mes de enero del 2018. EI consumo de vapor en los eyectores y torres

despojadoras en este periodo tiene tendencia constante manteniendo un flujo

31 ANGIOLANI, A. op. Cit.
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promedio de vapor de 16,000 y 2,100 kLb/h respectivamente lo cual hace que se
descarten como factor que afecte el consumo y por consecuente los costos
operacionales no son afectados por estas variables. Por otro lado, el consumo de
vapor en las torres de destilacion va sujeto a una condicion operativa que depende
del tipo y caracteristicas del crudo que ingresan al proceso, por ende, esta variable
se considera como una variable incontrolada debido a que estas caracteristicas
cambian frecuentemente luego los costos y consumo de vapor no se pueden

optimizar.

Por dltimo, la U-150 consta de equipo rotativo con relevo (asi como las demas
unidades de topping), una bomba-motor y una bomba-turbina, por cuestiones de
costos la bomba que debe operar en la mayoria del tiempo es la bomba-motor, y la
bomba-turbina solo opera cuando la otra no se encuentra disponible (en falla o
mantenimiento) o por requerimientos de flujo; teniendo en cuenta esto el consumo
de vapor esta directamente relacionado con la cantidad de turbinas que se
encuentren en servicio y sus costos aumentan o disminuyen en funcion a este. En
enero, la U-150 tuvo en operacién 4 de sus 9 turbinas, de las cuales una opero todo
el mes, tres operaron algunos dias y cinco no estuvieron en servicio en ningun

momento.
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Gréfica 19. Tendencias del consumo de vapor de cada equipo de la U-150 en
enero 2018.

Consumo de vapor por equipos
20.000 porp quip

15.000

10.000 '\f~
5.002 [ M_/_

1/1/18 6/1/18 11/1/18  16/1/18  21/1/18  26/1/18  31/1/18

Flujo de vapor (kLb/h)

—Turbinas ——Torres de destilacion —— Torres despojadoras Eyectores

En el Anexo E, se muestran los resultados del consumo de vapor de las unidades
de topping 200, 250, 2000 y 2100, a las cuales se les realizo el mismo analisis desde

el punto de vista de costos y operativo.

6.3 PLANTILLA DE COSTOS Y CONDICIONES OPERACIONALES
ECOPETROL S.A.

La plantila de costos y condiciones operacionales Ecopetrol S.A, es una
herramienta desarrollada en Excel la cual permite visualizar los datos operacionales
y de costos en tiempo real de las cinco unidades topping, con el fin facilitar a los
operadores de planta realizar un analisis de las variables que afectan el consumo
energeético de las diferentes unidades y asi poder disminuir los costos de estos. Esta
plantilla es una herramienta desarrollada por los autores, la cual fue entregada a
Ecopetrol S.A. En el Anexo F y G, se presenta el manual de uso de la plantilla donde

se pueden evidenciar todas las variables analizadas anteriormente.
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7. CONCLUSIONES

Se identificaron y evaluaron las diferentes variables que afectan el consumo de
las bases energéticos del Departamento de Refinacion de Crudos de Ecopetrol
S.A, donde los equipos principales de calentamiento de crudo como, trenes de
precalentamiento y hornos tanto de la seccion atmosférica como de vacio,
representan la principal fuente de consumo energética cuyas variantes de
consumo son estipuladas por el tipo de crudo que se ingrese a la unidad de
refinacion, el tipo de fluido de calentamiento en los intercambiadores de calor, la
relacion gas/carga en los hornos de calentamientos y la composicién quimica de

los gases de combustién en los hornos.

Se determiné que la caida de presion en los trenes de calentamiento durante el
mes de enero como algunos fluidos de calentamiento de los mismos y el
porcentaje de oxigeno en exceso en los hornos, no interfieren en las variaciones

de consumo energético en las distintas operaciones.

Se demostré que las variables que mas afectan el consumo en el caso de gas
combustible en los hornos de las diferentes unidades son, los flujos y
temperaturas de los fluidos calientes que ceden su calor al crudo, permitiendo
alcanzar las condiciones Optimas de temperatura (aprox 500°F) a la entrada del
horno atmosférico y la temperatura del fondo de la torre atmosférica (aprox 650
°F) como factor fundamental en el horno del lado vacio, por tal motivo el
consumo de gas depende de las condiciones operativas del proceso.

Se establecié que el consumo de vapor de agua esta completamente ligado a
los equipos que para su funcionamiento necesitan de este, siendo el consumo

de las turbinas el factor variable y los demas equipos (torres, eyectores y
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generadores de vapor) el factor aproximadamente constante del balance mésico
del vapor, por ende, este depende del plan de mantenimiento o falla de la

bomba-motor.

Mediante el balance masico de vapor durante el mes de enero de 2018, se
determind que la cantidad de consumo de cada tipo de vapor 400#, 150# y 50#
es 687,969 kLb/mes, 14,184,236 KkLb/mes y 5,979,251 kLb/mes
respectivamente, generando un aumento aproximado de 63 MM de pesos
durante el presente mes, el cual es causado por la operacién de las bombas—
turbina en diferentes lapsos del mes. De tal manera, realizando un analisis
operacional del funcionamiento las bombas-motor (eléctricas) durante el mes, se

obtendria una disminucién de costos de vapor aproximada de 35 MM de pesos.

Finalmente se logré desarrollar una herramienta en Excel (entregada a Ecopetrol
S.A) que permite visualizar todas las variables anteriormente descritas con sus
respectivos costos, de tal manera que el supervisor pueda llevar a cabo un
control turno a turno, y el operador pueda identificar las variables que estan
afectando el consumo de gas y vapor; relacionandolas con los costos que estas

representan para el Departamento de Refinacion de Crudos.
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8. RECOMENDACIONES

Un aspecto relevante es que al realizar el analisis de cualquier variable o situacion
a nivel industrial o de laboratorio se deben tener en cuenta tanto los aspectos del
proceso como los econémicos, dando asi una visibn mas general sobre los posibles
escenarios que se presenten y sea mas sencillo tomar alguna decision sobre estas.
Tal como se evidencio en el trabajo, donde algunas unidades topping cumplian con
los costos estimados, pero aun asi presentaban oportunidades de mejora en

variables operativas y por consecuente se podrian optimizar los costos en un futuro.
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ANEXOS

Anexo A. Configuracion de fluidos de calentamiento.

Tren de . .
Planta . Fluidos de calentamiento
precalentamiento
. Reflujo de cima torre atmosfeérica, reflujo de cima
Primer .
torre de vacio.
Jet, diesel, gasdleo atmosférico, destilado pesado
U-150 Pre-flash >5eh g P
de vacio y asfalto.
Reflujo medio e inferior torre atmosférica, reflujo
Segundo . .
inferior y fondos torre de vacio.
Reflujo de cima torre atmosférica, Jet, diesel,
Primer vapores de cima y Refluyjo medio de torre
fraccionadora.
U-200 H-201 Reflujo medio e inferior torre atmosférica, gasoleo
atmosférico, fondos torre de vacio.
H-202 Reflujo medio de torre fraccionadora, reflujo medio
y fondos torre de vacio.
Primer Gases de cima y reflujo medio torre atmosférica,
U-250 reflujo de cima torre de vacio.
Diesel, gaséleo pesado de vacio, reflujo inferior
Segundo L. . .
torre atmosférica, reciclo y fondos torre de vacio.
. Gases de torre pre-flash, gases de cima y reflujo
Primer . -
medio torre atmosférica.
U-2000 Pre-flash Diesel, reflujo medio torre de vacio.
Reflujo inferior torre atmosférica, gasdleo pesado
Segundo . .
de vacio, fondos torre de vacio.
Primer Gases y reflujo superior torre atmosférica, diesel.
Reflujo inferior torre atmosférica, entrada y salida
U-2100 . . .
Segundo del reflujo medio torre de vacio, fondos torre de

vacio, gasoleo de mezclado.
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Anexo B: Simulacién de corrientes para la estimacion del Cp.

Se toma de referencia la unidad U-2000 para mostrar los datos utilizados en la

simulacion, de igual manera se realizo en las demas unidades.

Tabla B1. Destilacion ASTM del crudo de U-2000.

%Peso °F %Peso °F %Peso °F %Peso °F
1 95.9 20 488.66 39 672.98 58 846.32
2 154.22 21 501.26 40 682.7 59 855.5
3 188.78 22 512.24 41 692.42 60 865.22
4 215.24 23 521.78 42 701.06 61 874.76
5 237.56 24 533.66 43 710.78 62 884.66
6 257.72 25 545.18 44 719.6 63 895.1
7 278.42 26 554.54 45 729.68 64 905.9
8 301.82 27 564.62 46 738.5 65 916.88
9 320.36 28 574.52 47 748.58 66 927.68
10 339.26 29 581.36 48 757.4 67 937.94
11 357.62 30 591.26 49 767.3 68 948.38
12 378.32 31 600.44 50 775.94 69 959.9
13 394.88 32 608.54 51 785.48 70 971.6
14 413.24 33 618.08 52 793.76 71 983.3
15 426.38 34 626.18 53 802.94 72 995.18
16 441.5 35 636.26 54 811.04 73 1006.7
17 453.38 36 646.16 55 820.04 74 1018.58
18 465.8 37 654.44 56 828.32 75 1031
19 479.48 38 664.52 57 837.68 76 1043.06
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abla B2. Datos de propiedades fisicoquimicas del crudo y condiciones de

operacion del proceso de U-2000.

Gravedad (API) =24 Densidad (g/ml) = 0.9097

Tren Temperatura | Temperatura erl(tersa:(d):l Pr::? dnade Flujo

Precaliente | entrada (°F) | salida (°F) . . (Bls/dia)
(psig) (psig)

Primero 96.0 226.2 272.2 266.5 45,239

Pre-flash 215.8 364.9 201.6 109.7 45,239

Segundo 323.9 522.7 276.7 238.6 40,702

Con base de las condiciones iniciales presentadas en las tablas B1 y B2, se

simularon cada una de las corrientes de entrada y de salida de los trenes de

precalentamiento de las unidades. A partir de SimSci PRO/II, se obtuvieron las

capacidades calorificas y demas propiedades fisicoquimicas del crudo a las

condiciones ya estipuladas. A continuacion, se presenta una visualizacion del
simulador SimSci PRO/II.

Figura B1. Simulacion del primer tren de precalentamiento U-2000

L0001 ERT-A

U2000-1ERT-D

Figura B2. Simulacion del pre-flash tren de precalentamiento U-2000

Figura B2. Simulacion del segundo tren de precalentamiento U-2000

US000-Z00T-A u

u UR000-Z00T-0
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Tabla B3. Resultado de la simulacién de U-2000.

Tren Fase de Cp de entrada Fase de Cp de salida
Precaliente entrada (BTU/Lb °F) salida (BTU/Lb °F)
Primer Liquido 0.436 Liquido 0.503
Pre-flash Liquido 0.498 Liquido 0.571
Segundo Liquido 0.551 Liquido 0.644
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Anexo C. Célculo de valores de referencia mediante distribucién normal de

los datos.

Se tomaron tendencias a 2 afos de datos del duty de cada tren de precalentamiento,
los cuales se trataron mediante diferentes distribuciones. Para determinar el valor
de referencia que se desea como el minimo, GOIL (Guia operativa integral baja), es
decir, el flujo minimo de calor necesario para lograr una transferencia de calor
adecuada para el proceso se desarroll6 a partir de la diferencia entre el promedio
aritmético y un porcentaje de la desviacion estandar de los datos (X — 1.20). Para
el primer tren de precalentamiento de la unidad U-150, las variables del duty se
ajustaron a una distribucion trimodal, obteniéndose un valor de referencia minino de
18 MMBTU/h.

Frecuencia del duty primer tren de
precalentamiento en la U-150

60 -

50 -

40 -

30 A

Frecuencia

20 -
10 -

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

Duty (MMBTU/h)

Grafica C1. Distribucion de la frecuencia del duty del primer tren de
precalentamiento de la U-150.
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Gréfica C2. Tendencia duty del primer tren de precalentamiento U-150.

Para calcular el valor de referencia minimo, se ajustaron los datos a una distribucion

normal obteniéndose como resultado un minimo de 28 MMBTU/h.

Frecuencia
= N w NN a1 [e)] ~l
O O O O O o o

o

Frecuencia del duty tren de precalentamiento
seccion preflash en la U-150

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46

Duty (MMBTU/h)

Grafica C3. Frecuencia del duty — tren de precalentamiento seccion preflash

U-150.
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Tendencia del duty tren de precalentamiento de
la seccion preflash en la U-150

o

o

Duty (MMBTU/h)
N 8 A

[y
o

0 L
31/01/16 10/05/16 18/08/16 26/11/16 06/03/17 14/06/17 22/09/17 31/12/17

® DATOS e==(GOIL

Gréfica C4. Distribucion del duty preflash tren de precaliente U-150.

Para calcular el valor de referencia minimo, se ajustaron los datos a una distribucion

bimodal obteniéndose como resultado un minimo aproximado de 54 MMBTU/h.

Frecuencia del duty segundo tren de

precalentamiento en la U-150
45 -
40 -
35 -
30 -
25 -
20 -
15 -
10 -
: ||
0 [0 | 1 II

0 3 6 9 12 1518 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75
Duty (MMBTU/h)

Frecuencia

Grafica C5. Frecuencia del duty segundo tren de precalentamiento seccion U-
150.
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Tendencia del duty segundo tren de
precalentamiento en la U-150
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Gréfica C6. Distribucion del Duty segundo tren de precaliente U-150.
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Anexo B.

Resultados de analisis del consumo de gas en U-200, U-250, U-
2000 y U-2100.

Unidad

Horno

¢,Cumple con los

costos?

B.E

Planeacion

Variables operativas que
aumentaron los costos
operacionales

U-200

H-201

No

No

Temperatura del Diesel, reflujo medio
e inferior de la torre atmosférica. Flujo
del Jet y reflujo medio de la torre
atmosférica.

H-202

No

No

Temperatura del Diesel, reflujo medio
de la torre atmosférica. Flujo de
fondos de la torre de vacio. Exceso de
oxigeno.

U-250

H-253

Si

Si

Temperatura del reflujo de cima,
gasOleo pesado y reciclo de fondos de
la torre de vacio. Flujo del reflujo
medio e inferior de la torre atmosférica
y gasoleo pesado de vacio. Exceso de
oxigeno

H-254

Si

Si

Temperatura del fondo de la torre
atmosférica. Exceso de oxigeno.

U-2000

H-2001

No

Si

Temperatura de gases de la torre
preflash y fondos de la torre de vacio.
Flujo del reflujo medio de la torre
atmosférica, reflujo medio y fondos de
la torre de vacio.

H-2002

No

Si

Temperatura del fondo de la torre
atmosférica. Exceso de oxigeno.

U-2100

H-2101

No

No

Temperatura del Diesel, relujo medio
y gasoleo de mezclado de la torre de
vacio. Flujo de los gases de cima y el
reflujo superior de la torre atmosférica.

H-2102

Si

Si

Temperatura del fondo de la torre
atmosférica. Exceso de oxigeno.
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Anexo E. Resultados del analisis del consumo de vapor de U-200, U-250, U-
2000, U-2100 en enero 2018.

Debido al analisis realizado anteriormente, se encontré que el aumento de los
costos del consumo de vapor esta relacionado con la cantidad de turbinas que
operen durante el mes, por consecuente se construyo la siguiente donde se
visualiza el total de turbinas que operaron durante el mes de enero 2018 de cada
unidad de topping.

Tabla E1. Turbinas de operacion de las cinco unidades topping Ecopetrol
S.A

. ¢,Cumple con los costos? Total, de Turbinas Turbinas no
Unidad — .
B.E Planeacién turbinas operando operando
U-200 No No 17 6 11
U-250 Si No 10 4 6
U-2000 Si Si 11 3 8
U-2100 Si Si 10 3 7
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Anexo C. Plantilla de costos y condiciones operacionales gas combustible
Ecopetrol S.A.

F.1. Pantalla de inicio: Al hacer click en cada botdn se abrir4 su respectiva grafica,
pero los botones “PLAN” despliegan una pagina donde se debe ingresar el PLAN
de Gas Combustible de cada Unidad (U150, U200).

FACTORES QUE INFLUYEN EN EL &

CONSUMO DE GAS COMBUSTIBLE - I/é
DEPARTAMENTO DE REFINACION DE CRUDOS > eTROL
|
G e

U-150 _PLAN |

Botones
referentes
[ ) ala U-150

Botones para
ingresar al PLAN de
gas combustible

referentes
| alau-200 |
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F. 2. Boton “PLAN”: Esta pagina esta diseflada para que se pueda actualizar el
plan de SAP del consumo de gas combustible mes a mes, y asi este se actualice

en su respectiva grafica.

INGRESE EL VALOR DEL PLAN MENSUAL DE GAS COMBUSTIBLE

(KPCE/MES) SAP
INICIO l]

H-150 H-130
MES KPCEI/MES MES KPCE/MES

ENERO 10.146
FEBRERO 9.286

MARZO 288
ABRIL 9.914
MAYO 10.215
JUNIO 9.967
JULIO 10.428

AGOSTO 10.374
SEPTIEMBRE| 10.074
OCTUBRE 10.002
NOVIEMBRE 10.021
DICIEMBRE 10.321

I — O]

F. 3. Boton “Costos H-150/H-130/H-201/H-202”: al hacer click en este botén nos
debe aparecer una pagina como la siguiente:

— e 70 COSTOS DEL CONSUMO DE GAS COMBUSTIBLE DEL H-150 Botonpara | o | pcio
i > regresar al inicio suco |
Celda Ultimos 6 Turnos Oesde: 120617 160000 Wata: _11ene 18 150000
Modificable Grafico #1 —REAL  —PUAN BASES ENRGIRICAS Acumulado del Mes
$5.000.000 —
34300000 - = - n - by Grafico #3
$ 4000000 N n L 00 | e,
i N 1 $240.000.000
$3.500.000 000
13
§ s $3:500.000 —I’—‘/—'\N""’\.\/"' g P
E 2500000 € ssse 3
j $2000.000 5 1 $150.000.000
$2500.000
$150000 i i
£2000.000 $ 100.000.000
$ 1000000 s
o e [ G ] o
59 1 Veneth | Wanelt | 10enest | Shanats | Oenah | Ghanels o
60000 | MO000 | 060000 MO0 | 060000 | 180000 LA 150

REAL $IA2AT $I21NAN $I8MIM $IIGIIA $3I24% $3AMLA $500.000 oxiaL $ 70927.000
aMAN SAANIEYS SAANIAY SAANIEIS SAANIEIS SAANILIS §AANES Core) 3N
OB ENERGETICAS $ 4076315 $4DM1207 $395%.40 $3342580 $134241) $3363.269 s a8 (M RGINCAS $ e
#Dleroncia$ S $IAMS | SIS SIS SBINT Sasn NAT WA 20T XM NN I eans s WO8emaciet sAmee

En el grafico #1 se puede visualizar los costos de gas combustibles de los ultimos

6 turnos, comparandolos con el respectivo plan (SAP) y con las bases energéticas.
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Cabe resaltar que la columna “Diferencia $” se hace respecto a las bases
energeéticas, es decir, se toma el costo de las bases energéticas y se le resta el
costo real (Costos B.E — Costo Real). Por lo tanto, un valor positivo significa que se
esta ahorrando dinero respecto a las bases energéticas y un valor negativo significa

que se estan generando pérdidas y se deben hacer ajustes.

En el grafico #2 se puede visualizar la tendencia mensual del costo por turno del
consumo de gas combustible junto con su respectivo plan (SAP) y bases

energeéticas.

En el grafico #3 se puede visualizar el costo acumulado del gas combustible de los
altimos 30 dias, junto con su plan (SAP) y bases energéticas. En la parte superior
se puede observar en que rango de fechas se esta realizando este grafico. La
columna “Diferencia $” es respecto a las bases energéticas, por lo tanto, valor

negativo indican perdidas y un valor positivo ahorro.

La celda modificable permite cambiar el costo unitario del gas combustible y de

manera automatica las gréficas y tendencias se ajustan a este nuevo valor.
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F. 4. Boton “H-150/H-130/H-201/H-202: al hacer click en este botén nos debe

aparecer una pagina como la siguiente:
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Al lado izquierdo se encuentran las tendencias mensuales de cada variable, en el
lado derecho se encuentran los valores de las variables en los Ultimos 6 turnos y en

el centro se especifica cada variable y su respectiva leyenda.
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En el grafico #4 se visualiza la tendencia mensual del consumo de gas combustible
en KPCE/h (Linea Azul), el plan de SAP (Linea Roja), las bases energéticas (Linea
Verde clara) y el poder calorifico en BTU/Ft3 (Linea Verde Oscuro). En el grafico #5
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se visualizan los valores de los ultimos 6 turnos de las variables anteriormente

descritas.
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En el grafico #6 y #7 se visualizan las variables referentes a la composicion del gas

Ex8s

= -]

D00
05
il 0.9

combustible (%Hidrogeno, %H2S y % Olefinas). Al lado izquierdo se encuentra la

tendencia mensual y al lado derecho los valores de los ultimos 6 turnos.
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Eje para variables de la Lista desplegable

En el grafico #8 y #9 se puede comparar el comportamiento del flujo de carga (Linea
verde oscura) con las variables mas representativas en el consumo de gas
combustible (Linea verde Clara) y el respectivo valor de referencia de esta variable
(Linea roja). Al lado izquierdo se puede ver la tendencia mensual y al lado derecho

los valores de los ultimos 6 turnos.

Variables que componen la lista desplegable #1:
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H-150: AP primer tren de precalentamiento, AP pre-flash tren, AP segundo tren de
precalentamiento, duty primer tren de precalentamiento, duty pre-flash tren, duty
segundo tren de precalentamiento, RGC, % oxigeno en exceso, temperatura de

chimenea y eficiencia del horno.

H-130: temperatura de fondo de la torre atmosférica, RGC, % oxigeno en exceso,

temperatura de chimenea y eficiencia del horno.
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La lista desplegable #2 nos permite visualizar variables de temperatura y flujo de
cada uno de los trenes de precalentamiento, es decir, nos modifica los graficos #12,
# 13, #14, #15, #16 y #17. Para el H-150 est4 lista posee 3 items: primer tren, pre-

flash tren y segundo tren.

En los graficos #12 y #13 se puede visualizar la temperatura del crudo antes de

entrar al tren de precalentamiento y después de salir de este.
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En los graficos #14 y #15 se visualiza la temperatura de entrada de cada uno de los
fluidos calientes de cada intercambiador del respectivo tren, los cuales son los
encargados de calentar el crudo para que este llegue en condiciones 6ptimas al

horno.
Por ultimo, en los graficos #16 y #17 se pueden observar los flujos (BPD) de cada

uno de los fluidos calientes del grafico anterior, de tal manera que comparando flujo

y temperatura sea mas facil el analisis de estas variables.
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Anexo D. Plantilla de costos y condiciones operacionales vapor de agua
Ecopetrol S.A.

G. 1. Pantallade inicio: Al hacer click en cada botdn se abrira su respectiva gréfica,
pero los botones “PLAN” despliegan una pagina donde se debe ingresar el plan de

vapor de agua de cada unidad.

GRAFICAS DEL CONSUMO Y ,é'/
PRODUCCION DE VAPOR ¢ -_ﬁeTROL

DEPARTAMENTO DE REFINACION DE CRUDOS
Botones referentes
ala U-150
- BALANCE
U-150 __PLAN || VAPOR |

Botones para
ingresa el PLAN de
Vapor

U-200 LPLAN |

BALANCE
VAPOR
Botones referentes
ala U-200

86



G. 2. Boton “PLAN”: esta pagina esta disefiada para que se pueda actualizar el
plan de SAP del consumo de vapor mes a mes, y asi este se actualice en su

respectiva grafica.

INGRESE EL VALOR DEL PLAN MENSUAL DE
VAPOR DE LA U-150 (KLb/MES) SAP

ATMOSFERICO VACIO \&J

MES KLb/MES KLb/MES
21.029 21.029
18.994 18.994
10.853 10.853
20.350 20.350
21.029 21.029
20.350 20.350
21.029 21.029
21.029 21.029
20.350 20.350
21.029 21.029
21.029 21.029
21.029 21.029

G. 3. Botén “Costo 150”: al hacer click en este boton nos debe aparecer una

pagina como la siguiente:
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En los graficos #1 y #2 se puede visualizar los costos del vapor del lado atmosférico,
comparandolos con el respectivo plan (SAP) y con las bases energéticas. En el
grafico #1 muestran los ultimos 6 turnos. En el grafico #2 se observa la tendencia
mensual de los costos por turnos del consumo de vapor de agua. En los graficos #3
y #4 se puede visualizar los costos del vapor del lado vacio, comparandolos con el
respectivo plan (SAP) y con las bases energéticas. En el gréfico #3 muestran los
altimos 6 turnos. En el grafico #4 se observa la tendencia mensual de los costos por

turnos del consumo de vapor de agua.

En el grafico #5 esta el acumulado de los ultimos 30 dias (ver el rango de fechas en
la parte superior del grafico) del consumo de vapor tanto del lado atmosférico como

del lado vacio, junto con su respectivo plan SAP, bases energéticas y diferencia.

La celda modificable permite cambiar el costo unitario del vapor de agua y de

manera automatica las graficas y tendencias se ajustan a este nuevo valor.

G. 4. Boton “BALANCE DE VAPOR”: al hacer click en este botébn nos debe

aparecer una pagina como la siguiente:
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Al lado izquierdo se encuentran las tendencias mensuales de cada variable, en el

lado derecho se encuentran los valores de las variables en los ultimos 6 turnos y en

el centro se especifica cada variable y su respectiva leyenda.
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En los gréficos #6 (tendencia mensual) y #7 (Ultimos 6 turnos) se visualiza el

consumo de vapor por equipos. Mediante la lista desplegable #1 se puede modificar

las graficas dependiendo del tipo de equipo que se desee analizar. El lado

atmosférico se referencia por el color verde oscuro y el lado vacio por el color verde

claro.

Equipos que componen la lista desplegable #1: turbinas de 400#, turbinas de 150#,

torres de destilacion, despojadoras, hornos, eyectores y rehervidor.

En la lista desplegable #2 esta compuesta por los ultimos 60 turnos, es decir, los

ultimos 30 dias, de tal manera que al escoger la fecha y hora de inicio de turno se

modifiquen las celdas de la parte inferior, evidenciandose cuales turbinas estuvieron

en servicio durante ese turno (operando, operando en falla).
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En los gréaficos #8 (tendencia mensual) y #9 (Ultimos 6 turnos) se visualiza el
consumo dependiendo del tipo de vapor requerido y su respectiva base energética,

tal y como esté especificado en el recuadro del centro.

Los tipos de vapor de agua que componen la lista desplegable #3: consumo de

vapor de 400#, consumo de vapor de 150#, consumo de vapor de 50#.
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