
1. INTRODUCCION

La industria del refinado del petró-
leo es consumidora intensiva de
energía, tanto en forma de com-
bustible directamente aplicado en
los numerosos hornos y calderas
que la integran, como en forma de
energía eléctrica [1], utilizada
esencialmente para accionamiento
de motores y en menor medida,
aunque en cantidades nada despre-
ciables en el alumbrado de las
plantas. 

La importancia relativa de los cos-
tes energéticos dentro del refino de
petróleo se puede apreciar al con-
siderar que representa:

- 40,0 % de los costes totales,
incluyendo amortizaciones.
- 80,0% de los costes variables.

De la misma forma, el volumen
total de los consumos se desprende
inmediatamente contemplando
algunas cifras correspondientes al
año 19961 (Tabla I).

A las razones puramente económi-
cas para mejorar la eficiencia ener-

gética, se han sumado las conside-
raciones medioambientales, hoy
día en primer plano de la preo-
cupación social. La reducción en
los consumos energéticos implica
automáticamente menor emisión
de contaminantes formados duran-
te la combustión, SO2 y NOx, res-
ponsables de la “lluvia ácida”, jun-
to a la reducción del CO2 emitido,
principal acusado de provocar el
cambio climático en nuestro plane-
ta a través del “efecto invernade-
ro”.

2. CONTABILIDAD 
ENERGETICA 
EN LAS REFINERIAS

Una peculiaridad de esta actividad
reside en que la materia prima y
los combustibles son prácticamen-
te indistinguibles, lo que justifica
integrar en el mismo concepto dos
sumandos que en la mayor parte
de las industrias distintas al refino
de petróleo acostumbran a estar
netamente diferenciados: consu-
mos energéticos en forma de com-
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Desde una revisión de los
orígenes habituales de los
consumos y mermas de
materia prima o
combustibles en la
operación del refino, se
pasa a la presentación de
los objetivos del plan de
actuación en curso en las
refinerías de Repsol.
Varios ejemplos ilustran
los buenos resultados
obtenidos. 

J. ANDRES MARTINEZ
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–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––
1: A partir de esta década, el refino español ha apostado decididamente por la cogeneración, con lo
que la frontera entre calefacción estricta y producción/consumo de energía eléctrica no está definida
nítidamente.
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bustible y mermas o pérdidas inde-
seadas del producto.

El volumen de consumos y mer-
mas de las refinerías, consideradas
en un sentido amplio, está com-
prendido en un amplio intervalo,
típicamente en el rango 6’0 - 15’0
% del crudo destilado. El valor
concreto de cada refinería particu-
lar está condicionado por diversos
factores:

- Tamaño y nivel de actividad.
- Complejidad del proceso de refi-
no.
- Diseño de las unidades.
- Severidad de los tratamientos.
- Gestión energética.
Esta multiplicidad de influencias
causa ciertas dificultades prácticas,
entre las que merece destacarse:

1. Contabilidad energética: Cuan-
do se pretende comparar diferentes
situaciones, bien sea entre distintas
refinerías, o incluso distintos pe-
ríodos dentro de la misma unidad,
el contraste directo de las cifras de
consumo no es representativo, se
precisa introducir una serie de
correcciones que tomen en consi-
deración los parámetros de funcio-
namiento (nivel, severidad, etc.).

2. Diseño de nuevas calidades de
productos: En los últimos tiempos,
al considerar toda la problemática
asociada a las nuevas especifica-
ciones de combustibles con objeto
de minimizar el impacto medioam-
biental que produce su consumo,
ha pasado a primer plano la fuerte
influencia que ejerce las condicio-
nes de operación sobre los consu-
mos energéticos. Hoy forma parte
de la cultura en el sector, que al
evaluar la incidencia de un cierto
combustible sobre el entorno, es
imprescindible considerar el ciclo
de vida completo del mismo, por
lo que al efecto inmediato debido a

la combustión, se tiene que añadir
el originado en su fabricación.

La interacción calidad - consumo
se presentó con total claridad en el
año 1985 al tener que definir las
características de la futura gasolina
europea sin plomo, necesaria en
todos los países de la U.E. para
poder utilizar la nueva familia de
automóviles provistas de cataliza-
dor trifuncional. Al especificar el
octanaje más conveniente desde el
punto de vista energético, había
que hallar el equilibrio entre dos
fenómenos contradictorios:

- Alto número de octano, significa-
ba que los diseñadores de motores
podían proyectar mayores relacio-
nes de compresión, que conduce
directamente a mejorar la eficien-
cia energética del ciclo termodiná-
mico.

- Elevar el octanaje de las gasoli-
nas implica necesariamente mayor
severidad en los procesos de las
refinerías, lo que comúnmente
implica aumentar el consumo ener-
gético.

- Un minucioso estudio de Conca-
we2 llegó a la conclusión que los
números de octano 95 RON y 85

MON eran los que producían un
consumo energético mínimo al
considerar el ciclo de vida de la
gasolina.

Otra muestra de lo afirmado se
encuentra en los estudios que se
llevaron a cabo a raíz de las
recientes campañas para modificar
las especificaciones de los com-
bustibles de automoción y calefac-
ción, CONCAWE emitió un infor-
me [2]  acerca de las consecuen-
cias sobre el consumo energético,
y las emisiones de CO2 asociadas.
Las principales conclusiones pue-
den contemplarse en la figura 1,
donde se vuelve a poner claramen-
te de manifiesto la interdependen-
cia entre especificación/consumo.

De la figura 1 resulta significativo
contemplar cómo las medidas de
ahorro energético, que hubiesen
significado una reducción del
15%, se han visto sobrepasadas
por los mayores consumos im-
puestos por la creciente compleji-
dad de las refinerías.

De particular importancia será el
efecto de nuevas especificaciones
de combustibles en un entorno
marcado por la disminución en el
consumo de fuelóleo

3. ORIGEN DE LOS 
CONSUMOS Y MERMAS

En una aproximación preliminar,
suele admitirse que la entalpía de
los productos petrolíferos comer-

Tabla I
Destilación de crudo y consumo energético

Destilación                Consumo                            Pérdidas
Año 1996                        Mt                  Mt            % s / crudo         Mt           % s /crudo

Norte América 864,2 57,5 6,65 -0,1 (2) 

Unión Europea 640,1 37,2 5,81 7,2 1,12
España 53,7 3,8 (1) 7,14 0,6 1,18

(1) Representa cerca del 4% de la Energía Total consumida en España

(2) Probablemente el valor negativo se deba al criterio contable utilizado.

Fig.1. Consumo energético en refinería típica de la U.E.

––––––––––––––––––––––––––––––––––

2: Concawe: es una organización patroci-
nada por las compañías europeas de refino
que estudia problemas concernientes a la
seguridad, salud y protección medioam-
biental en su relación con la industria
petrolera.
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ciales varía escasamente en rela-
ción a la del crudo original, por lo
que resulta razonablemente preciso
despreciar las posibles diferencias
en contenido energético entre
ambas.

Con esta hipótesis, la práctica tota-
lidad de la energía consumida
durante el proceso ha de ser forzo-
samente disipada en el ambiente,
atmósfera principalmente y en
menor medida a caudales acuáti-
cos, por lo que una previa medida,
aunque insuficiente como poste-
riormente argumentaremos, será el
control del caudal y temperatura
de las principales corrientes de
refino que desembocan en estos
medios:

- Humos de chimeneas.
- Torres de refrigeración.
- Funcionamiento de los aerorrefri-
gerantes.
- Régimen de la antorcha.
- Efluentes acuosos.
- Magnitudes que serán comple-
mentadas con el balance neto de
exportación/importación de los
distintos recursos energéticos (gas
combustible, vapor, energía eléc-
trica, etc.).

El anterior balance, necesario para
contrastar la coherencia de las
cifras, es insuficiente para la toma
de decisiones que conducen a la
reducción de los consumos especí-
ficos, objetivo final del análisis.

Observando con mayor detalle las
causas del gasto, las instalaciones
consumidores de energía más rele-
vantes dentro de las unidades de
refino pertenecen a cuatro catego-
rías principales:

- Hornos y calderas.
- Columnas de destilación.
- Equipos de accionamiento (moto-
res y turbinas principalmente).
- Instalaciones generadoras de
energía eléctrica.

Pero íntimamente relacionados con
estos se hallan otros equipos:

- Redes de vapor.
- Redes eléctricas de distribución.
- Aislamiento térmico.
- Intercambiadores de calor.
- Líneas de transporte de productos
y parques de almacenamiento.

Mientras que en el capítulo de
mermas cabe destacar los siguien-
tes [3]:

- Incertidumbre en calidades y
medidas3.

• Contenido de agua en el crudo
original
• Variación de densidades con tem-
peratura
• Exactitud de los propios sistemas
de medida

- Sistema de antorchas.
- Pérdidas por evaporación.
• Sistema de tanques de almacena-
miento.
• Unidades de proceso.
• Varios.

- Efluentes líquidos.

La problemática energética es
muy similar en todas las refine-
rías, por lo que no es de extrañar

que haya existido un marcado
interés por establecer procedi-
mientos normalizados de cuantifi-
cación, en especial para  estable-
cer comparaciones válidas entre
diferentes plantas. En los últimos
tiempos algunos de estos intentos
han conseguido imponerse como
referencia universalmente acepta-
da. Ejemplo de estas últimas cabe
destacar la propuesta por Exxon
[4] , orientada fundamentalmente
hacia los aspectos técnicos, y la
desarrollada por la consultora
Solomon Associates Ltd., decanta-
da hacia los aspectos de contabili-
dad energética.

4. PLAN DE 
ACTUACION EN REPSOL

El consumo de energía en el grupo
Repsol Petróleo más Petronor,
debido a la complejidad y tamaño
de las refinerías, alcanza cifras
muy importantes. Un resumen de
las mismas se ofrece en la Tabla II.

A pesar de que el control de los
consumos constituye una actividad
prioritaria en la gestión diaria de
las refinerías, se creyó oportuno
realizar un esfuerzo suplementario
en este sentido, pensando que la
magnitud de las cifras involucra-
das permitían abrigar fundadas
esperanzas de conseguir ahorros
significativos.

Con este propósito, a finales del
año 1994 se crea en Repsol Petró-
leo y Petronor un grupo de trabajo
con el propósito de desarrollar,
controlar y evaluar un programa
para la reducción de consumos y
mermas dentro de las refinerías del
grupo repsol.

El plan, cuyo criterio director será
la rentabilidad de las medidas a
implantar, prevé actuar sobre los
dos factores claves en la eficiencia:

- Gestión (En una primera aproxi-
mación no precisa inversiones).
• Mejoras en los métodos de ope-
ración, mantenimiento y control,
que serán plasmados en procedi-
mientos escritos, con el propósito
de dotarles de continuidad.

- Diseño (Probablemente acompa-
ñado de inversiones).
•  Estudiando posibles modifica-
ciones en los esquemas de pro-
ducción, e implantando aquéllas de
rentabilidad adecuada

Tabla II
Consumo de energía en las refinerías del Grupo Repsol. Año 1997  (Kt)

Consumos Directos Brutos(2) 

Mermas          Refinería          Petroquímica        Generación E.E.(3)

Petronor 134,1(1) 539,0 - 78,4
Cartagena 48,2 207,1 - 74,7
La Coruña 129,1(1) 289,3 - 86,2
Puertollano 132,1(1) 421,7 239,2 338,3
Tarragona 78,6 362,5 365,4 79,3
Total 522,1(1) 1819,6 604,6 656,9

(1): Estas cifras incluyen el coque formado en el reactor de F.C.C., en cantidad del orden de 60 - 90 kt, que
se utilizan como combustible en la propia unidad.
(2) Comprenden energía eléctrica, con la equivalencia: 1 t <> 12 MWh
(3) Comprende todo el combustible consumido en las plantas, tanto en generación de E.E. como en pro-
ducción de vapor con el calor residual.

––––––––––––––––––––––––––––––––––

3: Aunque habitualmente no se encuentran
incluidos entre las fuentes de mermas, su
importancia no puede ser despreciada. Con
frecuencia se erige en la segunda fuente
tras el sistema de antorchas.
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Dentro de la Dirección General de
Refino se crea un equipo de traba-
jo formado por los jefes de Proce-
sos, que evalúa el seguimiento del
plan y, aunque el estudio y ejecu-
ción de las posibles acciones en
cada refinería es responsabilidad
del equipo técnico de la misma,
intercambia experiencias y propo-
ne nuevas acciones.

4.1. OBJETIVOS

Los objetivos discurren en paralelo
a la metodología de trabajo, distin-
guiendo entre acciones sin inver-
sión, cuya incidencia será aprecia-
ble en los dos primeros años de la
actuación, y acciones con inver-
sión, de mayor plazo de realiza-
ción y, por tanto, perceptibles a
partir del tercer año de la implan-
tación del plan.

En la Tabla III se resume el alcan-
ce cuantitativo de los objetivos
marcados, expresados en ahorro
anual a la finalización del Plan.

4.2. RESULTADOS

La figura 2 y la Tabla IV muestran
los resultados4 conseguidos hasta
final del año 1997. Merece desta-
carse los siguientes puntos:

1. Los resultados de las “acciones
sin inversión” han sobrepasado las
previsiones. Los objetivos planifi-
cados prácticamente se alcanzaron
en el primer año del programa.

2. Se ha implantado el 30% de las
inversiones previstas, que han pro-
ducido un ahorro superior al 33%
del ahorro planificado.

Teniendo en cuenta que el crite-
rio director del plan era la mejo-
ra en el margen de operación que
proporciona el ahorro energéti-
co, un punto del mayor interés es
la comprobación de la rentabili-
dad de las inversiones realiza-
das. En este sentido, se realiza
un seguimiento minucioso, don-
de se detectan posibles desvia-
ciones de las previsiones. En la
Tabla IV puede constatarse la
rentabilidad media del plan, 73%
hasta finales de 1997, franca-
mente esperanzador, confirman-
do una vez más la sentencia: la
mejor energía alternativa es el
ahorro energético.

5. EJEMPLOS 
DE REALIZACIONES

En este último apartado se presen-
tan algunos ejemplos significativos
de la clase de mejoras acometidas
en tres de las áreas más representa-
tivas de las refinerías.

5.1. UNIDADES DE 
DESTILACION DE CRUDO

Como sucede con frecuencia al
modificar plantas fundamentales
en el esquema de refinado, el obje-
tivo a alcanzar es múltiple5. Por lo
común entre las metas a conseguir
se encuentran aspectos tales como:

- Reducción de los consumos ener-
géticos.
- Aumentar la flexibilidad de trata-
miento y versatilidad de la alimen-
tación.
- Mejora en  la calidad del fraccio-
namiento.

Dado el propósito del presente
artículo, intentaremos ceñir nues-
tro interés a los aspectos relaciona-
dos más directamente con el aho-
rro energético, mostrando los
resultados conseguidos en dos refi-
nerías, que pese a las inevitables
analogías, a su vez presentan ras-
gos originales. 

Refinería de Petronor

Además de los propósitos genéri-
cos relacionados en el anterior
apartado, en esta proyecto concre-
to se pretende avanzar en:

- Mejorar el fraccionamiento, par-
ticularmente entre la extracción
diesel pesado y el gasóleo atmos-
férico que corrientemente se carga
al FCC, así como entre éste y el
crudo reducido que alimenta a la
unidad de vacío.

- Restablecer la carga de diseño de
la unidad, que por insuficiencia en
la capacidad del horno, no se podía
alcanzar con los crudos hoy proce-
sados.

Los principales cambios introduci-
dos han consistido en:

- Modificar los reflujos circulantes
e internos de la torre de crudo.

• Variar la disposición de las
extracciones laterales, que retor-
nan al plato superior al de salida
una vez cedido calor al crudo. Ello
permite mayor flexibilidad operati-
va y equilibra el tráfico líquido en
la torre, liberando el refrigerante
de cabeza.

- Colocar relleno estructurado en

Fig.2. Evolución de ahorros en consumos y mermas s/1994

Tabla III
Objetivos del programa de ahorro energético de Repsol

Ahorros                                        Inversión
% s / consumo de referencia       Kt FOE       MPta/Año           MPta

Sin inversión 3,5 116 1.459 -
Con inversión 13,4 438 5.509 9.785
Total - 554 6.968 9.785

––––––––––––––––––––––––––––––––––
4: Esta información maneja valores depura-
dos, referidos a una base común, que es el
nivel de actividad del año 1994.
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––––––––––––––––––––––––––––––––––
5: Las presentes modificaciones están com-
partidas con otro programa “Plan de
Acción en Unidades de Crudo” que se
desarrolla en paralelo con el comentado en
este trabajo.
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los agotadores de nafta pesada,
queroseno y gasóleo atmosférico.

• Incrementando la capacidad y
eficiencia de dichas torres.

- Instalar nuevos intercambiadores
de calor en el tren de precalenta-
miento de crudo.

• El esquema del proyecto se
muestra en la figura 3. Permite
aumentar el calor extraído a la
torre en los reflujos circulantes de
diesel ligero y diesel pesado, así
como del crudo reducido, y elimi-
na la restricción en la capacidad
térmica del horno.

Los resultados han respondido a
las previsiones, la unidad modifi-
cada entró en funcionamiento en el
verano de 1997. Se ha contrastado
las siguientes mejoras en materia
de economía energética y disminu-
ción de mermas, que se valoran en
la Tabla V.

1. La temperatura de llegada del
crudo al horno se ha elevado hasta
253ºC, con ganancia neta de 40ºC.
La repercusión sobre la economía
energética significa un beneficio
de 240 Mpta/año.

2. La mayor eficiencia de la recu-
peración térmica en la torre permi-
te evitar sobrecargas en los con-
densadores de cabeza, minimizan-
do de esta forma las pérdidas de
componentes ligeros hacia el siste-
ma de antorcha.

Entre los logros no estrictamente
energéticos cabe destacar:

1. La calidad del fraccionamiento

experimentó sensible mejora, esti-
mando en 770 Mpta/año el incre-
mento de valor añadido por este
concepto.

2. Fue restablecida la capacidad de
diseño de la unidad, 4,5 Mt/año,
para las actuales condiciones de
operación y calidades de crudos
procesadas.

Refinería de Puertollano

En esta ocasión, los objetivos par-
ticulares que pretenden ser cubier-
tos son:

1. Reducir los “precursores de ben-
ceno en gasolinas”6, actuación
necesaria ante las previstas nuevas
especificaciones de las gasolinas
europeas.

2. Maximizar la cantidad de gasó-
leo extraída.

En las figuras 3 y 4 se esquematiza
las principales modificaciones en
la estructura de la planta, que resu-
mimos brevemente:

- Ampliación y rediseño del tren
de intercambio.
• Modificar la disposición de inter-
cambiadores y añadir nueva super-
ficie.

- Añadir columna destilación de

Tabla IV
Programa de reducción de consumos y mermas: rentabilidad de las inversiones realizadas

Plan de reducción de consumos + Mermas     Ahorros al 31/12/1997
Repsol petróleo  + Petronor

Control de ahorros reales de inversiones ya operativas

Ahorros        
Inversión Mpta                            FOE , Kt/A                                       MPta/a                           TIR  %

Refinería                                             Previsto    Real                  Previsto                   Real                    Previsto        Real         Previsto        Real

Cartagena 324,4 340,8 31,3 30,5 391,4 380,9 79 73
Coruña 389 414 33,3+5,5 GWh 31,0+3,0 GWh 503 426 78 69
Puertollano 897,4 999,3 44+3,0 GWh 55,3+2,7 GWh 828,6 998,8 63 68
Tarragona 356,0 322,0 18,7+1,9 GWh 15,9+2,1 GWh 415,0 384,0 79 74

Total Repsol Petróleo 1.966,8 2.076,1 127,3+10,4 GWh 132,7+7,8 GWh 2.138,0 2.189,7 74 72

Petronor 567,0 585,6 28+16,8 GWh 38,3+11,2 GWh 628,0 663,0 78 73

Total Repsol Petróleo + Petronor 2.533,8 2.661,7 155,3+27,2 GWh 171,0+19,0 GWh 2.766,0 2.852,7 75 73

Fig.3. Tren de precalentamiento de crudo en “destilación-2”

––––––––––––––––––––––––––––––––––

6: Bajo esta denominación se agrupan aque-
llos hidrocarburos presentes en el petróleo
natural, que en la posterior fase de “refor-
mado catalítico” se transforman en bence-
no. Ciclohexano, metil-ciclopentano y el
propio benceno, son los más importantes.
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prevaporizado. (Recuperada de
una planta fuera de servicio)
• Dotada de vapor de arrastre, y
zona de reflujo, permite “puen-
tear”  al horno aumentando flexibi-
lidad de tratamiento.

- Modificación del horno de crudo
• Añadir tubos en zonas radiante y
escudo.
• Modificar el servicio, de vapor a
producto, en zona convectiva.

- Reducir presión de trabajo en la
torre de crudo.
• A igual vaporizado, reduce la
temperatura de salida del horno.

- Instalar platos más eficientes en
columna de crudo.
- Redistribución de las columnas
estabilizadora y redestiladora.
• La nueva configuración es más
eficiente energéticamente al evitar
la doble vaporización de los G.L.P.

Los resultados obtenidos han supe-
rado las previsiones iniciales, limi-
tándonos al terreno energético, las
principales cifras se resumen en la
Tabla VI.

Según se anticipaba en la descrip-
ción de la modificación, la econo-
mía energética, aunque muy
importante, no era el único efecto
a conseguir. De la figura 4 cabe
destacar el sensible aumento en
flexibilidad de la planta, resolvien-
do limitaciones de tratamiento,
particularmente importantes con

crudos ligeros, Mar del Norte,
Nigeria, etc.

5.2. AUTOMATIZAR 
LA GESTION EN REDES 
DE ENERGIAS

Entre los temas típicos de la ges-
tión cotidiana de la refinería, el
control y seguimiento de las redes
de vapor ocupa lugar destacado.
Tal como se aprecia en la figura 5,
existen diversos niveles de presión
(a veces subdivididos en recalenta-
do, para accionamiento de turbi-
nas, y saturado, para calentamien-
to), cuya estabilidad está siendo
alterada permanentemente por las
diversas incidencias de los nume-
rosos equipos a ellos conectados.

A medio/largo plazo, el equilibrio
tiende a restablecerse por medio de
los accionamientos de bombas y
compresores, que con frecuencia
cuentan con la doble posibilidad
motor / turbina, pero de manera
instantánea la actuación sobre las
redes está confiada a estaciones
automáticas reductoras de presión,
que transfieren vapor de alta pre-
sión a los colectores deficitarios.
Esta operación, necesaria para
garantizar la seguridad del funcio-
namiento, provoca la pérdida de
exergía del vapor, por lo que debe
ser controlada en el mínimo nivel.

Se ofrece a continuación algunas

soluciones de distinto grado de
complejidad, adoptadas en diferen-
tes refinerías.

- Refinería de Petronor: mejora
en el seguimiento de laminacio-
nes y venteos de vapor de baja
presión a atmósfera

En la planta de conversión se utiliza
vapor a tres  niveles de presión:
42,0 - 17,5 - 3,5 kg/cm2, conecta-
dos entre sí por válvulas reductoras
de presión. El colector de baja pre-
sión, 3,5 kg/cm2 cuenta con un ali-
vio automático hacia la atmósfera,
que en último extremo elimina el
eventual excedente de vapor, condi-
ción que se presenta sólo en situa-
ciones atípicas. Además, el colector
de media presión está conectado
con las redes de las plantas de cru-
do e hidrotratamiento.

Para minimizar laminaciones o
pérdidas de vapor, se ha instalado
un gráfico que se visualiza por el
operador en las estaciones de con-
trol y permite conocer en tiempo
real los caudales laminados o eli-
minados a la atmósfera, así como
su  totalización diaria y la del día
anterior, siendo por tanto perma-
nente la preocupación por reducir
dichas pérdidas.

A pesar de su sencillez, el procedi-
miento ha permitido reducir sensi-
blemente el tiempo de actuación
ante desequilibrios en las redes, y
sin prácticamente inversión se ha
logrado economías millonarias. Se
está pendiente de los resultados del
programa piloto de la refinería de
Cartagena para avanzar en este
terreno.

- Refinería de Cartagena: insta-
lación de un programa de control
para optimización del funciona-
miento de las redes de energías

El proyecto, comenzado en 1997,
pretende controlar automáticamen-
te las condiciones de trabajo en las
redes de energía, minimizando
continuamente el coste total de
operación del sistema. Se pretende
regular aspectos tales como:

Combustibles: Cuatro tipos, de
diferentes precios y calidades.
- Gas de refinería, fuelóleo de refi-
nería, gasóleo de vacío desulfura-
do y gas natural 

Electricidad
- Consumos, producciones por dos
métodos (turbina de vapor y turbi-

Tabla  V
Resultados energéticos en la modificación una unidad de crudo

Concepto                                                                                                      Disminución

Consumo de combustible, kg FOE /t  crudo................................................ 3,9
Mermas, t/ mes ................................................................................................ 37,0
Consumo de vapor de agotamiento, kg / m3 crudo reducido ................ 15,1
Ahorro en consumos y mermas, t FOE /año ................................................ 19 600

Tabla VI
Resultados energéticos de la modificación en la destilacion de crudo

Unidades                        Anterior               Modificado

Consumo horno kg F.O.E. / t crudo 14,5 10,0
Rendimiento horno % s / P.C.I. 90 89
Generación vapor horno t / h 11 5
Consumo vapor planta t / h 20 24

Ahorro total Kt F.O.E. /año 25.000
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na de gas), calidad, curva horaria
de carga, tarifa.

Redes de vapor
- Producciones (calderas conven-
cionales, recuperador de la turbina
de gas), equilibrio entre los cuatro
niveles de presión, presión en los
colectores.

Accionamiento de equipos: Varia-
bles binarias
- Selección entre motor o turbina
de vapor.

La refinería tiene un esquema de
energías de complejidad media,
cuyas principales características se
encuentran en la figura 5.

Atendiendo a la novedad de esta
aplicación del control, que se tra-
duce en escaso número de referen-
cias de aplicación, se ha adoptado
un criterio bastante conservador
para el desarrollo. 

En primer lugar, será implantado a
título experimental en la refinería
de Cartagena, y aun así, el proyec-
to fue dividido en dos fases:

Fase 1. Estimación de los benefi-

cios potenciales: En esta etapa se
construye un modelo de simula-
ción de la refinería para ser ejecu-
tado en el programa NOVA7 pro-
piedad de HI - Spec Solutions,
compañía filial de Honeywell, con
el que se pretende evaluar el orden
de magnitud del beneficio a conse-
guir utilizando esta metodología.

Fase 2. Implantación del control
en lazo cerrado: Si los resultados
de la primera fase lo justifican, el
mismo modelo se implantaría en
línea, controlando continuamente
el funcionamiento de las redes, con
la estrategia de minimizar el coste
total.

En el momento de redactar estas
líneas (abril de 1998) se encuentra
muy avanzada la evaluación de la
Fase 1, cuyos resultados no se han
elevado a definitivos, esperando a
su confirmación con el nuevo opti-
mizador8.

Por lo conocido hasta el momento,
se confirma la idea inicial en cuan-
to al elevado potencial de benefi-
cios que un control de esta natura-
leza puede proporcionar, aun des-
pués de depurar los resultados ini-
ciales predichos por el optimiza-
dor. En efecto, el modelo primera-
mente diseñado tuvo que ser corre-
gido para eliminar operaciones en
el manejo de las redes que no sería
razonable ejecutar con la frecuen-
cia que marca el programa.

También se han confirmado las
trabas para contrastar experimen-
talmente los resultados predichos
por un modelo “ Fuera de línea”.
La legislación española sobre tari-
fas eléctricas, con discriminación
horaria, impone tres diferentes
escenarios cada día. A esto se debe
añadir los cambios en las condicio-
nes de operación; en un principio
se definieron tres estructuras bási-

Fig.4. Modificación en la unidad de destilación de crudo nº2

–––––––––––––––––––––––––––––––––––
7: En un principio se realizó con el progra-
ma Massbal, propiedad del mismo suminis-
trador, pero posteriormente se ha cambiado
a este optimizador, de mayor robustez
matemática.

–––––––––––––––––––––––––––––––––––
8: Existen fundadas esperanzas de poder
finalizar esta evaluación para los últimos
días del próximo mes de mayo.
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cas para la marcha de la refinería,
y lo que es más importante los
continuos cambios que experimen-
ta un esquema industrial con tal
cantidad y diversidad de equipos.

No obstante, las anteriores dificul-
tades, y después de realizar las
oportunas correcciones, llevadas a
cabo con criterio conservador, no
parece aventurada una primera
evaluación del beneficio en el ran-
go de 50-70 MPta/año, que de con-
firmarse justificarían sobradamen-
te la continuación del proyecto,
sobre todo pensando en la implan-
tación en las restantes refinerías,
más complejas y de mayor consu-
mo energético, donde razonable-
mente se multiplican las posibili-
dades de ahorro

5.3. MEJORA 
EN LA EFICIENCIA 
DE LA COMBUSTION

Posiblemente, una de las actuacio-
nes presentes en todo programa de
mejora energética, no solamente
en refinerías, tenga entre sus obje-
tivos prioritarios el aumento de la
eficiencia de los equipos de com-
bustión. La elección de este caso
como ejemplo de actuación se
debe precisamente al carácter
general del mismo, no privativo de
las refinerías y que puede ser apli-
cado a la práctica totalidad de los
equipos de combustión. Modifica-
ciones como la aquí comentada se
han llevado o están en trance de
realización en las cinco refinerías
de Repsol.

En los años sesenta, el diseño eco-
nómico óptimo de los hornos de
proceso no maximizaba la recupe-
ración de la energía contenida en
los humos, pues el compromiso
inversión / coste energético estaba
claramente inclinado hacia el
segundo. A lo largo de los años,
probablemente las condiciones de
operación de un determinado hor-
no no sean las mismas que las que
sirvieron de criterio para el dimen-
sionamiento. Generalmente, el
cambio ha ido en la dirección de
disminuir la eficiencia energética,
incremento de los caudales trata-
dos y utilización de combustibles
de peor calidad, con la secuela de
ensuciamiento en las superficies
transmisoras de calor, han sido las
más usuales. La unión de ambos
factores, diseño y cambio de con-

Tabla VII
Resultado de la instalación del intercambiador aire/humos

Modificado
Unidad            Aire      Humos             Anterior

Temperatura entrada º C 15 340 -
Temperatura salida º C 195 182 345
Caudal gases kg / hora(1) 26.500 28.000 28.000
Caudal combustible kg / hora(2) 1.500 1650
Consumo eléctrico kWh /hora 90 0

(1): Se prevé cierta tolerancia para fugas del lado aire a humos
(2): En los últimos tiempos se está trabajando a carga superior a la del diseño, por lo que el rendimiento
obtenido es ligeramente inferior, pero la cifra de ahorro total se incrementa.

Fig.5. Refinería de Cartagena: esquema de la red de vapor

Fig.6. Instalación de precalentamiento de aire
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diciones, ha propiciado que no sea
raro encontrar hornos funcionando
con rendimientos energéticos infe-
riores a 80%.

- Refinería de La Coruña: Insta-
lar un precalentador aire humos
en horno de unidad modificada
de vacío

En este caso concreto se trata de la
reforma completa de una antigua
unidad mixta destilación a vacío /
cracking térmico, que estaba insta-
lada en la refinería de La Coruña
desde el inicio de su actividad a
principios de los sesenta. A raíz de
la completa remodelación llevada
a cabo en 1982, con incorporación
de unidades de conversión, F.C.C.
y coquización, la función de con-
versión térmica ya no era necesa-
ria, al ser sustituida por el F.C.C.
mucho más eficiente. A causa del
desequilibrio sobre las condiciones
originales la eficiencia energética
era muy reducida, por lo que sola-
mente se empleaba esporádica-
mente la parte dedicada a destila-
ción a vacío.

En 1995 se estudia el aprovecha-
miento de la unidad, para lo que se
realiza un proyecto de remozamien-
to completo en colaboración con la
empresa de ingeniería Foster Whee-
ler. Entre las mejoras proyectadas
se encuentra recuperar el calor con-
tenido en los humos, instalando un
intercambiador aire / humos, cuyo
funcionamiento esquemático se
resume en la figura 6.

Los resultados obtenidos han esta-
do de acuerdo con las expectati-
vas, lo que no resulta extraño en
toda la parte referente al circuito
térmico, cuya problemática es muy
conocida y la solución aportada es
totalmente convencional.
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