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1. INTRODUCCION

Las calderas de generacion de vapor ubicadas en la planta Central del Norte
hacen parte del Departamento de Servicios Industriales de la Gerencia Refineria
Barrancabermeja de Ecopetrol S.A. y basicamente son utilizadas para generacién
de energia eléctrica y vapor de proceso en las plantas, siendo un respaldo

importante para el 6ptimo funcionamiento del complejo petrolero.

Desde el ano 2005 se inicid el proceso de automatizacion de calderas, por el cual
se pretende mejorar la eficiencia energética de las mismas y disminuir la

incidencia de errores humanos en el control de la planta.

El proyecto de automatizacion de la planta Central del Norte de la Gerencia
Refineria Barrancabermeja ha tenido un costo de inversion alto, motivo por el cual

Ecopetrol pretende recuperarlo rapidamente.

En el presente proyecto se realizara una descripcion del sistema neumatico y
automatizado de la caldera B-2404 de la planta de Central del Norte de la
Refineria de Ecopetrol en Barrancabermeja, y un analisis de la evaluacién

financiera de la automatizacion de dicha caldera.



2. DESCRIPCION DE ECOPETROL S. A.
2.1.ECOPETROL S. A.

Ecopetrol S.A., la empresa petrolera de Colombia, es en la actualidad una
sociedad de economia mixta dedicada a explorar, producir, transportar, refinar y
comercializar hidrocarburos. Es la empresa mas grande del pais y la principal
compafia petrolera en Colombia. Por su tamano, Ecopetrol S.A. pertenece al
grupo de las 39 petroleras mas grandes del mundo y es una de las cinco
principales de Latinoamérica. En la Figura 1 se presenta la refineria de Ecopetrol

S.A ubicada en Barrancabermeja, sitio donde se desarroll6 el proyecto.

Figura 1. Refineria Barrancaberme'lg;_ECOPETROL S.A.

Fuente de la Figura: www.partidodeltrabajodecolombia.org

2.2. MISION DE ECOPETROL S. A.

Descubrir fuentes de energia y convertirlas en valor para los clientes y accionistas,
asegurando el cuidado del medio ambiente, la seguridad de los procesos e

integridad de las personas, contribuyendo al bienestar de las areas donde opera,


http://es.wikipedia.org/wiki/Sociedad
http://es.wikipedia.org/wiki/Hidrocarburo
http://www.partidodeltrabajodecolombia.org/community/modules.php?name=News&file=article&sid=472

con personal comprometido que busca la excelencia, su desarrollo integral y la

construccion de relaciones de largo plazo con nuestros grupos de interés.
2.3.VISION DE ECOPETROL S. A.

Ecopetrol sera una empresa global de energia y petroquimica, con énfasis en
petroleo, gas y combustibles alternativos. Reconocida por ser competitiva, con

talento humano de clase mundial y socialmente responsable.
2.4 HISTORIA DE ECOPETROL S. A.

La reversion al Estado Colombiano de la Concesion de Mares, el 25 de agosto de
1951, dio origen a la Empresa Colombiana de Petrdleos. En esta época la

refineria producia 22.000 barriles por dia.

Figura 2. Antiguo barco de ECOPETROL S.A.
Sl

Fuente de la Figura: www.ecopetrol.com.co

Ecopetrol emprendié actividades en la cadena del petroleo como una Empresa
Industrial y Comercial del Estado, encargada de administrar el recurso
hidrocarburifero de la nacién, y crecié en la medida en que otras concesiones
revirtieron e incorpord a su operacion.

En 1961 asumio el manejo directo de la refineria de Barrancabermeja. Trece afios
después compro la Refineria de Cartagena, construida por Intercol en 1956.


http://www.ecopetrol.com.co/

En 1970 adoptd su primer estatuto organico que ratificé su naturaleza de empresa
industrial y comercial del Estado, vinculada al Ministerio de Minas y Energia, cuya

vigilancia fiscal es ejercida por la Contraloria General de la Republica.

Con la expediciéon del Decreto 1760 del 26 de Junio de 2003 modificod la
estructura organica de la Empresa Colombiana de Petréleos y la convirtio en
Ecopetrol S.A., una sociedad publica por acciones, ciento por ciento estatal,
vinculada al Ministerio de Minas y Energia y regida por sus estatutos
protocolizados en la Escritura Publica numero 4832 del 31 de octubre de 2005,
otorgada en la Notaria Segunda del Circuito Notarial de Bogota D.C., y aclarada

por la Escritura Publica numero 5773 del 23 de diciembre de 2005.

Actualmente, Ecopetrol S.A. es la empresa mas grande del pais con una utilidad
neta de $5,25 billones registrada en 2009 y la principal compafia petrolera en
Colombia. Por su tamafio, pertenece al grupo de las 40 petroleras mas grandes

del mundo y es una de las cuatro principales de Latinoamérica.

2.5.HISTORIA DE CALDERAS CENTRAL DEL NORTE.
En el afo de 1978 se construye la caldera B-2404 con una capacidad de 300.000

libras por hora de vapor (KLBH), a una presién de 400 libras por pulgada cuadrada
(PSIG).
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Figura 3. Planta Central del Norte, Refineria Barrancabermeja.

Fuente de la Figura: Ecopetrol S.A.

En la caldera B-2404 se adelanté una reparacion de 120 dias, que significa un
cambio total de los componentes estaticos, mecanicos, eléctricos e
instrumentacion del equipo. Lo unico que se dej6 de la anterior caldera fueron los
tambores de presion: el domo de vapor y el de lodos. Después de una inspeccion
se determind que estaban en buen estado y que no habia argumento para

cambiarlos. Los demas componentes fueron cambiados.

Segun los informes el principal problema de la caldera era corrosion interna y
externa de la tuberia, que afectaba la confiabilidad operacional de la maquina.
Antes del programa de mejoramiento de las calderas, puesto en marcha en los

ultimos afos en la refineria, estos equipos eran reparados en menor porcentaje.
Anteriormente se realizaba limpieza, engrase y pintura, ademas del cambio de

algunas piezas que estaban funcionando mal. En este caso se hizo un cambio

total del equipo porque ya habia cumplido su vida util.
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Se debe tener en cuenta el hollin. Lejos del romanticismo que los hermanos
Grimm le dieron al hollin en el cuento de La Cenicienta, éste es uno de los
materiales mas peligrosos del planeta. De ahi la importancia de adoptar las
medidas de seguridad industrial y ambiental aprobadas por los expertos en el

tema.

El hollin tiene mezcla de materiales particulados altamente toxicos, por eso la
recomendaciéon es que durante todas las etapas de la reparacion, la protecciéon de
la piel y de las vias respiratorias sea optima, segun la regional de Responsabilidad

Integral de Ecopetrol en el Magdalena Medio.

La fase mas peligrosa es el desmonte de la caldera. En este momento la B-2404
ya se encuentra lista, por lo que la presencia de hollin es casi nula. Pero adicional
a esto, los trabajos mecanicos en espacios confinados y el desmonte de las
paredes de las calderas es también un factor de alto riesgo. Los indices mas altos
de frecuencia en accidentalidad en la refineria se registraban durante las

reparaciones de las calderas.

Hoy en dia, gracias a la implementacién del sistema de gestiéon de HSE, al
liderazgo gerencial y a los controles aplicados, se puede decir que estas calderas
se estan reparando con maximo un accidente, pero en la mayoria de los casos se

registra un indicador de cero.

12



3. MARCO TEORICO

Para que una caldera pueda funcionar deben interactuar varios componentes; el
aire, el fuego, el agua y el combustible. El aire entra por un ducto que lo succiona
a través de un ventilador. Ingresa a una seccion que tiene presencia de tubos y se
va calentando. Pasa por debajo de la caldera y sube a mano derecha para facilitar

el proceso de combustion de los quemadores.

El fuego se logra gracias a la quema de gas o combustéleo y al correcto
funcionamiento de los cuatro quemadores. En el hogar (la zona de combustion) es
donde se encuentran las llamas que pueden verse a través de mirillas (ventanas

de proteccidn) que estan ubicadas en las paredes de la caldera.

El tambor o domo principal es el que recibe el agua que se va a convertir en vapor.
Todos los tubos se llenan de liquido hasta que estén completamente llenos y el
tambor tenga agua hasta la mitad. A través del proceso de calentamiento a mas
de 400 °C, el agua se transforma en vapor. Cuando éste se presenta totalmente
seco, se desplaza hasta el cabezal de vapor, un gran tubo que hace las veces de
la bodega de las calderas de la Unidad Central del Norte. Los gases inservibles

salen de la maquina, en forma de vapor, a través de la chimenea.
De dia, las calderas pueden registrar exteriormente temperaturas de hasta 45 °C y

de noche de 38 °C. Las altas temperaturas se deben, ademas del calor propio de

las maquinas, al clima de Barrancabermeja de 37 °C en promedio.
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3.1.HISTORIA.

Cuando James Watt observo que se podria utilizar el vapor como una fuerza
economica que remplazaria la fuerza animal y manual, se empez6 a desarrollar la
fabricacion de calderas, hasta llegar a las que actualmente tienen mayor uso en

las distintas industrias de nuestro pais.

Las primeras calderas tenian el inconveniente que los gases calientes estaban en
contacto solamente con su base, y en consecuencia se aprovechaba mal el calor
del combustible. Debido a esto las instalaciones industriales fueron
perfeccionandose, colocandose el hogar en el interior de la caldera y
posteriormente se le introdujeron tubos, para aumentar la superficie de

calefaccion.

A continuaciéon se clasificaran los diferentes tipos de calderas para dar una idea

mas particular de las mismas:

3.2.CLASIFICACION DE LAS CALDERAS
Los generadores de vapor se clasifican segun diferentes criterios, segun: la
disposicion de los fluidos, la configuracion, el tipo de combustible que consumen,

el tipo de tiro, el modo de gobernar la operacién y el numero de pasos (Ver Figura
4).

14



Figura 4. Clasificacion de calderas.

—| Disposiciéon de los fluidos I Pirotubular
———— | Acuotubular
_| Configuracién I Verticales
Horizontales
—| Tipo de combustible I Solido
[ | Liguido
Gaseoso
—| Tiro I MNatural
L | Presurizadas
Equilibric
Modo de gobernar Manual o
la operacién Semi-automatico
—— | Automdatico
—[ Nimero de pasos Un paso
Dos pasos
Tres pasos

Fuente de la figura: http://www.si3ea.gov.co

3.2.1. Por la disposicion de los fluidos

En las calderas Acuotubulares (Ver

Figura 5) el agua circula por dentro de los tubos y los gases que transfieren la
energia al agua se encuentran circundando los tubos. Son de bajo costo,
simplicidad de disefio, exigen menor calidad del agua de alimentacion, son
pequefas y eficientes, pero necesitan mayor tiempo para responder a caidas de
presion o para entrar en funcionamiento, no trabajan a presiones superiores a 300
psig. De acuerdo con la presion se pueden subdividir en calderas de baja presion

(0-60 psig), media presién (60-150 psig) y alta presion (150-300 psig).

15
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Figura 5. Calderas acuotubulares.

Gases

s

Sale vapor

Salen gases

Entra agua

Fuente de la figura: http://www.si3ea.gov.co

En las calderas Pirotubulares (Ver

Figura 6) los gases circulan por dentro de los tubos y transfieren su energia al agua

que circunda los tubos. Pueden ser puestas en marcha rapidamente, operan a

16
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presiones mayores a 300 psi, pero son de mayor tamafo, peso y costo, ademas
deben ser alimentadas con agua de gran pureza. De acuerdo con la presion se
pueden subdividir en calderas de baja presion (0-300 psig), media presion (300-
900 psig) y alta presion (900-2200 psig).

Figura 6. Calderas pirotubulares.

J t Agua
tGases

Salen gases

Sale vapor |

e Los gases circulan
| por los tubos

Fuente de la figura: http://www.si3ea.gov.co

3.2.2. Por su configuracion

De acuerdo con la forma en que estén dispuestas se clasifican en Verticales y
Horizontales (Ver
Figura 7). Generalmente las calderas verticales presentan eficiencias menores a

las de configuracién horizontal, debido a que la temperatura de los gases es alta.

17
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Figura 7. Calderas verticales y horizontales.

CALDERA VERTICAL

1 320-360°C CALDERA HORIZONTAL

250- 280°C

T Gases

Fuente de la figura: http://www.si3ea.gov.co

3.2.3. Por el tipo de combustible

De acuerdo con el tipo de combustible las calderas se clasifican en: las que
utilizan combustibles sélidos (Ver Figura 8), como carbdén, bagazo o material
vegetal. Estas son complejas de operar por la forma de alimentar el carbén,
generan cenizas y suciedad y son de dificil control de la combustion. Su principal
ventaja es que los combustibles son de bajo precio o en algunos casos gratis, por
tratarse de subproductos de un proceso como por ejemplo el bagazo de cafa de

azucar en la industria azucarera.

Las de combustible liquido (Ver

Figura 9) utilizan crudos livianos o pesados que deben ser atomizados para facilitar
la mezcla con el aire al momento de darse la combustién. Algunos deben ser

precalentados para mantener el punto de fluidez y permitir que sean trasegables,
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es decir, que el combustible pueda ser bombeado del lugar de almacenamiento al

quemador.

Figura 8. Caldera combustible solido.

Fuente de la figura: http://www.si3ea.gov.co

Figura 9. Caldera combustible liquido.

Fuente de la figura: http://www.si3ea.gov.co
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Las calderas de combustible gaseoso (Ver Figura 10) como gas natural son de
facil control de combustion y requieren menos frecuencia de mantenimiento, pero
generalmente son mas costosas de operar por el costo del combustible, ademas
requieren mayores cuidados por tratarse de combustibles bastante explosivos. Su
transporte se realiza por la propia presion del sistema lo que evita la presencia de

piezas o elementos en movimiento.

Figura 10. Caldera a gas.

Fuente de la figura: http://www.si3ea.gov.co

3.2.4. Por el tiro

De acuerdo con la forma como ingresa el aire de combustién y la salida de los
gases a las calderas se clasifican en las de tiro natural (Ver

Figura 11), en las que la entrada y salida del aire de combustién y los gases no
son asistidas por ventiladores, sino que el flujo de ellos se da por circulaciéon
natural debido a la diferencia de densidad de estos fluidos. Las presurizadas (Ver
Figura 12), son aquellas que tienen un ventilador de tiro forzado para inyectar el
aire de combustion al hogar, pero los gases producto de la combustion salen por
la presion generada en el hogar. Las de tiro equilibrado (Ver Figura 13) son
aquellas que tienen un ventilador de tiro forzado que inyecta aire de combustién y
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un ventilador de tiro inducido que extrae los gases de combustién de la camara,

manteniendo la presion del hogar ligeramente negativa (presion de succion).

Figura 11. Caldera tiro natural.

No tiene ventiladores

Fuente de la figura: http://www.si3ea.gov.co

Figura 12. Caldera presurizada.

Ventilador de
tiro forzado

Fuente de la figura: http://www.si3ea.gov.co

Figura 13. Caldera tiro equilibrado.

Ventilador de
tire (ndacido

Ventilador de
tire forzado

Fuente de la llustracion: http://www.si3ea.gov.co

3.2.5. Por el modo de gobernar la operacion
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De acuerdo con el tipo de control y la manera como se suministra el combustible

las calderas pueden ser de tipo manual, semiautomatico y automatico:

e En las de tipo manual, el control sobre la combustién es casi nulo y
generalmente presentan baja eficiencia térmica, y su costo inicial es bajo.
Requieren asistencia de operarios.

e Las de tipo semiautomatico, presentan mejor eficiencia térmica que las
manuales, pero requieren una mayor inversion inicial. Requieren asistencia
de operarios.

e Las de tipo automatica, en operacién normal (variables de presion (415
psig); temperatura (750 — 830 °F) sin grandes variaciones de produccion),

no requieren de la asistencia de operarios.

3.3.CALDERAS GERENCIA REFINERIA BARRANCABERMEJA - GRB

La generacién de vapor es un proceso de conversion de agua a vapor que utiliza
la quema de un combustible y la transferencia de calor. Es en las calderas donde
el vapor se transforma en la energia eléctrica con la que trabajan todas las plantas

del complejo petrolero.

En la gerencia refineria de Barrancabermeja existen 19 calderas, ubicadas en la
Planta de Central del Norte, la Planta de Balance, Distral, Foster y Nuevas. Entre
todas generan el vapor suficiente para el funcionamiento de las casi 50 plantas de

la refineria, un promedio de tres millones de libras de vapor al dia.

En la planta de Central del Norte, lugar donde opera la caldera B-2404 analizada
en esta monografia, se controlan en total cinco calderas (B-2401, B-2402, B-2403,
B-2404 y B-2405). Estos mecanismos logran producir un millén doscientas mil
libras de vapor, a maxima carga. Es decir, casi la mitad de lo que necesita la
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refineria para funcionar. El otro porcentaje lo proveen las calderas de Balance,

Distral, Foster y Nuevas. (Ver figura 14).

Figura 14. Costado sur de la B-2404, Refineria Barrancabermeja

Fuente de la figura: Ecopetrol S.A.

3.4.FUNCIONAMIENTO DE LA CALDERA B-2404

3.4.1. Caldera de generacion de vapor B-2404

Teniendo en cuenta la descripcion de calderas realizada en el item 3.2, se puede
especificar las caracteristicas de la caldera B-2404 de la planta de Central del
Norte. Esta es una caldera acuotubular, vertical y horizontal, con ventilador de tiro
forzado (presurizada), actualmente es automatica y en ella se utilizan cuatro tipos
de combustibles: gas combustible de refineria, gas natural, combustéleo y GLP

como alternos, es decir, que es caldera de combustible liquido y gaseoso.
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3.4.2. Como se genera vapor en la caldera

La combustién se genera en los quemadores dentro de la caldera mediante el

suministro de combustible y aire.

El agua desaireada entra en la caldera al tambor de vapor e inicia una circulacion
natural por diferencias de densidades en donde el agua en el tambor de vapor
pasa al tambor de lodos a través de una tuberia (tubos bajantes o tubos de agua)
que los conecta. Del tambor de lodos salen dos cabezales laterales a partir de los

cuales se conforman las paredes laterales del hogar de la caldera.

Otras tuberias salen directamente del tambor de lodos formando la pared de
pantalla, pared de quemadores, piso del hogar y atico (tubos elevadores o
generadores de vapor) que, en conjunto, forman el hogar de la caldera. Los tubos
generadores son calentados principalmente por la radiacién que produce la llama
del combustible en el hogar, haciendo que en su interior se genere vapor humedo.
El vapor producido pasa a través de paneles secadores ubicados en la parte
superior del interior del tambor de vapor para obtener un vapor saturado.

Finalmente, el vapor pasa por los tubos del super calentador a fin de aumentar su
temperatura al aprovechar la energia de los gases de combustion en la zona de
conveccion de la caldera. El vapor seco sobrecalentado sale de la caldera hacia el

cabezal de vapor de 400 psig.

El vapor producido en las calderas central norte se envia al cabezal de 400 psig
para ser distribuido a los usuarios a lo largo de las unidades de la refineria por
tuberias que conforman el cabezal de vapor de alta presién. Este vapor es usado
para mover: turbogeneradores (maquinaria usada para generar la corriente
eléctrica para la refineria) y turbinas (maquinaria usada para mover bombas de

carga) de la unidad y otras unidades de proceso de la refineria.
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4. SISTEMA NEUMATICO DE LA CALDERA B-2404

4.1.DISPOSITIVOS DE PERMISO Y DE DISPARO DE LA CALDERA DE
GENERACION DE VAPOR B-2404

4.1.1. Purgue Air Flow - PAF
Es un bloqueo de permiso que nos impide iniciar el proceso de purga sin haber
puesto antes un flujo de aire suficiente para realizar un buen purgado en la
caldera. El PAF es en realidad un switch que recibe una sefial neumatica de una

celda transmisora ubicada afuera del cuarto de control.

4.1.2. Minimun Air Flow - MAF
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Es un bloqueo de disparo que actua cuando se alcanza una condicion de minimo
flujo de aire a la caldera por debajo del cual se crea riesgo inminente de formacion
de una mezcla explosiva, por no haber aire suficiente para una combustion

normal.

Este corte consta de un switch que es activado por la sehal de una celda
transmisora, la sefal de la celda se obtiene por medicion del flujo de aire en la
succion del ventilador. El switch, que en operacion normal esta cerrado, abre
cuando la sefal de flujo desciende a 20% o menos del rango de medicion de la

celda.

Al abrirse el switch actua sobre el programador desenergizando las valvulas

principales de combustibles y de cada quemador. (Ver figura 15).

Figura 15. Controlador neumatico de la B-2404, Refineria Barrancabermeja.

Fuente de la figura: Ecopetrol S.A.
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4.1.3. Low Gas Pressure - LGP

Cuando la presién de gas a quemadores es muy baja, la llama se torna pulsante, y
se puede dar que el gas no se mezcle completamente con el aire y que no se
queme, lo cual forma una mezcla explosiva. Para evitar esta situacion, existe un
corte por baja presion de gas, que es un switch ubicado en la linea de gas a
quemadores y que se abre cuando la presion desciende a 2.5 psig disparando las

valvulas principal y de quemadores de gas.

4.2.PROCESO DE PUESTA EN SERVICIO DE LA CALDERA

4.2.1. Purga

El objetivo de la purga es desalojar de la caldera cualquier remanente de gas o
gases que por cualquier razdn pudiera existir en el hogar o en los pasos de aire o
gases de combustion. Esta controlado por un relé, el cual solo da inicio al ciclo
cuando se cumplan las siguientes condiciones, las que son detectadas por sus

respectivos dispositivos de bloqueo:

e Suministro de AC y DC al programador (Energizarlo).

¢ Flujo de aire de purga.

e Valvulas principales eléctricas de combustibles cerradas.
e Valvulas eléctricas de quemadores cerradas.

e Valvulas de 72 vuelta de quemadores cerradas.

¢ Nivel normal en el tambor de vapor.
Para iniciar el ciclo se pulsa el push botton de purga y el relé empieza el conteo, al

mismo tiempo se enciende una lampara que indica que la purga esta en progreso.
Finalizado el tiempo del relé, se apaga esa lampara y se enciende la que indica
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que el ciclo de purga se ha cumplido y se puede proceder a intentar el encendido

de pilotos. Ver figura donde se maneja la operacion del sistema.

Figura 16. Antiguo tablero de control neumatico de la Central del Norte, Refineria
Barrancabermeja.

Fuente de la figura: Ecopetrol S.A.

4.2.2. Encendido de pilotos

La operacion de encendido de pilotos es similar en todas las areas por lo que el

procedimiento descrito aqui es aplicable en cualquier unidad.

e Se debe tener disponibilidad de gas a pilotos.

e Finalizando el ciclo de purga, cierre el FIC de aire hasta tener mas o menos
3" en la descarga del ventilador. Conserve las demas condiciones exigidas
para la purga.

e Seleccione en el tablero el quemador cuyo piloto va a encender.

e Cierre los registros de los quemadores y mantenga abierto solamente el
correspondiente al piloto que va a encender. Si la presion de aire es
demasiada y dificulta el encendido, se puede restringir el registro.
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e Revise el piloto, valvulas de 1/2 vuelta en la linea de gas, conexiones de
bujia, etc.

e Ponga en servicio el PIC de gas a pilotos, controlando una presion
adecuada. - £ 10 psig - . Alta o baja presion pueden dificultar el encendido.

e Dele encendido al piloto seleccionado, el swich se halla en el tablero de

control.

5. SISTEMA AUTOMATIZADO DE LA CALDERA B-2404

Las calderas de la unidad U-2400 cuenta con un sistema de control distribuido
DCS marca Honeywell referencia Experion version R100; este sistema esta
compuesto por una red de datos cliente servidor y dos redes de comunicacion
independientes pero comunicadas por el servidor (red de control “Controlnet” y red

de supervision “FTE”) que sirven como interfase.

La red de control “controlnet” contiene los procesadores de control los cuales
almacenan la estrategia de control y el hardware necesario para conectarse con
las sefales provenientes de campo; mientras que la red de supervision es una red

ethernet tolerante a fallas “FTE” es la interfase hombre maquina “HMI”.
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Para dar disponibilidad al sistema de control distribuido el hardware es redundante
a nivel de red de control, red de supervision, servidor, procesadores y pantallas de

visualizacion para la operacion.

El sistema de la unidad U-2400 fue adquirido inicialmente para controlar y
monitorear cinco calderas (SB-2401/02/003/04/05), bombas de agua de
alimentacién a calderas (SP2421A/B/C/D, SP-2422 A/B/C, los desairadores DH-
2421/22, drum de gas D-2421 y cabezales de vapor 400 psi, 150, psi, Asi como
realizar la visualizacién y monitoreo del sistema de deshollinado, sistema de
lubricacion de turbinas y gobernadores de velocidad de los ventiladores de tres
calderas (UF-2401/03/05).

Sin embargo a partir del proyecto de centralizacion del cuarto de control se hace
necesario tener integrado todos los sistemas incluidos en la unidad U-2400, como
son las torres enfriadoras, unidad de combustéleo, sistemas de aire y cabezales
de degradacién y venteos de vapor. La licencia adquirida tiene disponibilidad de

1050 puntos para puntos de proceso, 1050 puntos de scada.

Figura 17. Nuevo sistema de control automatico de la Central del Norte, Refineria Barrancabermeja

Fuente de la figura: Ecopetrol S.A.
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5.1.CONTROL AUTOMATICO DE PROCESOS

5.1.1. Objetivo del control automatico de procesos

Es mantener estable el valor de una variable (controlada) sujeta a perturbaciones

del proceso (variables de carga), modificando otra u otras variables (manipuladas).

5.1.2. Razones para hacer control automatico de procesos

Garantizar la estabilidad operacional de un proceso, en términos de:

e Calidad (composicién, pureza, color, tamafo, etc.)
e Volumen (mantener niveles de carga, obtener rendimientos esperados o
cumplir compromisos de produccion)

e Seguridad (proteccion de personas y equipos).

5.2.SISTEMA DE CONTROL DE COMBUSTION DE LA CALDERA B-2404
5.2.1. Transmisor de presiéon de vapor

El transmisor de presion de vapor produce una sefial neumatica proporcional a la
presion inicial de vapor y la transmite al control master principal. EI master
principal compara esta senal con el valor del set point y produce una sefial nueva,

alimentando al master individual de cada una de las calderas.

El transmisor de presiéon de vapor PT-24123 (variable de proceso PV), ubicado en
el cabezal de presion, envia una sefal de 4-20 mA proporcional a la presion de
vapor al controlador Master Principal PIC-24123, el controlador compara esta

sefal con el Set Point o punto de ajuste dado por el operador (SP =410 PSI) y de
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acuerdo a la desviacién de la variable de proceso PV con respecto al SP (SP-PV)

envia su salida OP como variable de proceso PV al Master Individual HIC-24001.

La accién de PIC-24123 es inversa, si baja la presion en el cabezal (aumento en
los consumos de vapor) del SP, la salida del controlador aumenta, produciendo un
aumento en los flujos de Aire y de Combustibles en las calderas, y ante un
aumento de presién en el cabezal (disminucién en los consumos de vapor), la
salida del controlador disminuye, disminuyendo los flujos de Aire y de
Combustibles. EI modo de operacion del controlador en operacién normal es
AUTO. A continuacion se muestra en la ilustracién una valvula especializada para

regular la combustion y el sistema de control electrénico de quemadores:

Figura 18. Valvula de shutdown de combustible, Refineria Barrancabermeja
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Fuente de la figura: Ecopetrol S.A.

Figura 19. Sistema de control electrénico de quemadores, Refineria Barrancabermeja

Fuente de la figura: Ecopetrol S.A.

5.2.2. Estacion master individual de la caldera

La estacion Bias del master individual de la caldera hace las veces de repetidor de
la sefial del master principal, cuando es controlada una sola caldera. Con mas de
una caldera sirve como estacién donde los master individuales se pueden sumar a
una sefal para el balance de carga de la caldera. Sin embargo, cualquiera de las
estaciones puede ser operada manualmente para proveer la sefial demandada por
la caldera individualmente. La salida del master individual es transmitida a los
selectores de alta y baja senal.

El Master Individual o Estacion BIAS, recibe la salida del Master Principal como
variable de proceso PV, y su salida OP depende del parametro BIAS. A través de
este parametro BIAS el operador puede sumar o restar un valor a la sefal de
entrada PV.
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OP =PV +/- BIAS  Ecuacion 1

OP= Senal de salida.
PV= Variable de proceso.
BIAS= Valor numérico agregado para modificar la sefial de salida (su accion es

inversa)

Con esta operacion, el operador distribuye las cargas entre las calderas en un

sistema de operacién en paralelo comandado por un Master principal.

Si el parametro BIAS es igual a cero, la salida OP es igual a la senal de entrada
PV, en un sistema en paralelo si el BIAS es igual a cero en cada una de las
estaciones bias de las calderas, quiere decir que todas las calderas trabajaran a
cargas iguales, considerando que en el sistema todas las caldera son de igual

capacidad y de similares condiciones de eficiencia.
El modo normal de operacion de la estacion es CAS.
En un sistema de calderas en paralelo el operador podra variar la carga en una de

las calderas de la siguiente manera:

1. Hacer clic en la caja MASTER INDIVIDUAL del grafico Caldera B-2401,

aparece el cuadro de control para la estaciéon BIAS.

2. Comparar el valor de la PV (salida del Master Principal) con la salida de la

estacion bias OP.

3. Colocar la estacion BIAS en modo manual, MAN.
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4. Estar seguro de la operacién a realizar, aumentar o disminuir carga, y de
acuerdo a esto ajustar el valor BIAS y ENTER, valores positivos para

aumentar carga y valores negativos para bajar carga.

5. una vez realizado el cambio del BIAS, llevar la estaciéon a modo cascada
CAS, la estacion automaticamente llevara en forma de rampa la salida OP

al valor deseado.

En modo manual MAN, la estacién BIAS no responde a la orden dada por el
Master Principal, esto quiere decir que ante una perturbaciéon en el cabezal de
presién, la caldera correspondiente a dicha estacion, seguira trabajando con los
mismo flujos de aire y de combustibles, por lo tanto en operacion normal el modo

de operacion de la estacion es CAS.

El Master Individual envia su salida a los selectores de Alta y Baja.

El selector de Alta, selecciona sefial mayor entre la salida del Master Individual y
la salida del bloque de calculo que realiza la suma total de combustibles, su
funcién ante un aumento de carga es aumentar primero el flujo de aire antes de

aumentar combustible en la caldera.

El selector de baja, selecciona la menor senal entre la salida del Master Individual
y la senal de flujo de aire, su funciéon ante una disminucién de carga es bajar

primero combustibles antes de bajar el flujo de aire.
De esta manera el objeto de estas funciones en la estrategia de control de

combustion es mantener una operacién segura evitando tener deficiencias de aire

en la camara de combustion.
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La salida del selector de alta es enviada como Set Point remoto al controlador de
flujo de aire FIC-24005, el controlador compara esta sefial, con la sefial que recibe
del bloque de calculo que realiza la correccion por oxigeno, y de acuerdo con una
desviacion, el controlador envia su salida para variar la posicién del damper.

Estos dispositivos son comandados por la salida del controlador FIC-24005 en

paralelo de la siguiente manera:

SALIDA FIC-24005 POSICION DAMPER VELOCIDAD MOTOR

% % rpm

0 0 1800
25 50 1800
50 100 1800
75 100 1800
100 100 1800
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La correccion por oxigeno se realiza en un bloque de calculo que recibe la sefal
de flujo de aire y la multiplica por un factor entre 0.8 y 1.2 utilizando la salida del

controlador de oxigeno AlC-24001.

Cuando la salida del controlador AIC-24001 OP es igual al 50% la correccién es
multiplicar el flujo de aire por 1.0, cuando la salida es igual a 100% la correccion
es multiplicar el flujo de aire por 1.2, cuando la salida es igual a 0% la correccion

es multiplicar el flujo de aire por 0.8.

El controlador de oxigeno AIC-24001 recibe la variable de proceso PV del
analizador de oxigeno AT-24001 y la compara con un Set Point remoto y de
acuerdo a una desviacion entre estas dos sefiales varia su salida OP para realizar
el ajuste fino variando la senal de flujo de aire que llega al controlador de flujo de

aire FIC-24005, de acuerdo a la correccion arriba mencionada.

El controlador varia su salida multiplicando la sefial de flujo de aire entre 0.8 y 1.2
hasta llevar el contenido de oxigeno a su Set Point, y asi mantener la relacién

Aire-Combustible a las condiciones deseadas de combustion.

El Set Point del AIC-24001 lo recibe de una funcién Fx, esta funcion es una
relacion del comportamiento del oxigeno con respecto a la variable flujo de vapor
FT-24011, funcidon que se obtiene experimentalmente a diferentes cargas de la

caldera.

El modo normal de operacion del AlC-24001 es CAS, para situaciones en donde
no se tiene la sefal del analizador bien sea por falla o0 mantenimiento del equipo,
el operador debe colocar el controlador AIC-24001 en modo MAN, y su salida al
50%, en este modo el operador también podra variar la salida para realizar

pequenos ajuste a la relacion aire-combustible.
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La accion de controlador es directa, ante una caida del porcentaje del oxigeno, la
salida del controlador disminuye, haciendo que disminuya la sefial de flujo de aire
que llega al controlador de aire FIC-24005, el controlador al detectar una variacién
de la variable de proceso PV con su Set Point aumenta su salida para aumentar la

posicion del damper.

La salida del selector de baja llega a un bloque de calculo, cuya funcion es realizar
la relacién de GAS/ACEITE a quemar, con esta relacion se calculan los flujos de
gas y aceite que van a ser los Set Point remotos a los controladores FIC-24001 y

FIC-24002 respectivamente.

Esta relacion es determinada automaticamente por el sistema teniendo en cuenta
el numero de quemadores de gas y el numero de quemadores de aceite que estan

en servicio.

Los controladores de combustibles reciben estos Set Points remotos y los
compara con las sefales de medida de flujo de los transmisores FT-24001 y FT-
24002 y de acuerdo a esta diferencia toma la accion de abrir o cerrar las valvulas.

El modo normal de operacion de estos controladores es CAS

5.2.3. Selector de baja senal’

El selector de baja senal tiene dos entradas, el controlador master individual de la
caldera y el transmisor de flujo de aire y aunque el selector de baja senal
selecciona y transmite la menor de las sefiales, la salida del selector de baja que
alimenta y determina el set point del controlador de flujo de combustible, nunca

puede ser mas alta que la senal proporcional del flujo de aire.

1 En la parte posterior del tablero esta indicado como selector aire-vapor.
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5.2.4. Selector de alta senal?

El selector de alta senal tiene dos entradas, el controlador master individual de la
caldera y el controlador de flujo de combustible y aunque el selector de alta sefal,
selecciona y transmite la mayor de las sefales, la salida del selector de alta que
alimenta y determina el set point del controlador de flujo de aire, nunca puede ser

menor que la sefial proporcional del flujo de combustible.

La accidn de los selectores de alta y baja sefal, impiden una deficiencia de aire en
la camara de combustion. El sistema de control de combustion prevee las

deficiencias de aire de la siguiente manera:

e Aumentando el flujo de aire antes que el flujo de combustible cuando la
carga aumenta.

e Disminuyendo el flujo de combustible antes que el flujo de aire cuando la
carga disminuye.

e Detectando una falla de aire y cortando el combustible lo antes posible.

5.2.5. Transmisor de flujo de aceite combustible

El transmisor de flujo de aceite combustible produce una seinal proporcional al
cuadrado de la velocidad del flujo de aceite, la registra y transmite a un extractor
de raiz cuadrada; la salida de este entra a un selector de alta®, que envia una
sefial a una valvula de tres vias*, para dar paso a la sumadora de combustibles,
de la cual sale como resultante una variable que entra al controlador de
combustibles (totalizadora). El set point de la totalizadora es la salida del selector

de baja y la salida de la totalizadora va como sefal al controlador de aceite. El

2 En la parte posterior del tablero esta indicado como selector vapor-combustible.

3 Este selector escoge la sefial mas alta entre la sefial cuadratica y el bypass de la sefial lineal. Se utiliza cuando la salida
del extractor de raiz cuadrada sea menor que la sefial cuadratica.

4 Esta valvula de tres vias que tiene adaptada una solenoide, recibe sefial de la valvula principal de aceite (maxon). Se
utiliza como seguridad para evitar variaciones en la sumadora de combustibles cuando no hay consumo de aceite, cortando
la sefial del selector y dando paso a una sefial constante de 3 psig.
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Bias del controlador de aceite repite la sefial de la salida de la totalizadora y la

envia a la valvula de control de flujo de aceite.

5.2.6. Transmisor de flujo de gas

El transmisor de flujo de gas produce una sefial neumatica proporcional al
cuadrado de la velocidad del flujo de gas, la registra y transmite a un extractor de
raiz cuadrada. La salida de este es comparada con el bypass en un selector de
alta® y sale como sefial a la sumadora de combustible. La resultante de la
sumadora sale como variable a la totalizadora de combustible y al selector de alta.
La salida de la totalizadora va a un selector de baja, que compara la sefial con la

senal del controlador limitador de gas.

5.2.7. Transmisor de presion de gas

El transmisor de presion de gas produce una sefial neumatica proporcional a la
presion inicial de gas, la transmite al registrador y al controlador limitador de gas.
Este compara esta sefal con el valor fijado de set point y produce una sefial que

envia al selector de baja del limitador de gas de las calderas.
El selector de baja compara esta sefial con la salida de la totalizadora de
combustible y envia una sefal al controlador de gas. El Bias del controlador de

gas repite esta sefial y la transmite a la valvula de control de flujo de gas.

5.2.8. Presion minima de gas

5 Este selector escoge la sefial mas alta entre la sefial cuadratica y el bypass de la sefial lineal. Se utiliza cuando la salida
del extractor de raiz cuadrada sea menor que la sefial cuadratica.
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Un controlador proporcional y un selector de baja sefal garantizan que como
resultado de una posible baja en la presidén del gas, el controlador mantendra el
flujo de gas requerido. El controlador de presion del gas se fija manualmente a la

minima presion de trabajo (30 psig).

La minima o baja presion de gas es sefialada en una alarma y a la vez es

controlada por el controlador de presion de gas. El flujo de gas sobre la minima

presién de trabajo es controlado por el controlador totalizador de combustible.
5.2.9. Valvula bypass para combustibles®

Las valvulas by-pass ajustables controlan la minima presion de aceite y gas.

Estas valvulas son fijadas en el campo para bypass del flujo de aceite principal y

control de la valvula de flujo de gas.

Tabla 1. Datos de calibracion valvula bypass.

PC ACEITE PC GAS

CALIBRACION (Psig) 60 7-9

Fuente de la tabla: Registro operacional central Norte Ecopetrol.

5.2.10. Transmisor de flujo de aire

El transmisor de flujo de aire produce una sefial proporcional al cuadrado del flujo

del aire y la transmite al extractor de raiz cuadrada. La salida del extractor va a un

6 Se utilizan como proteccion por falla en las valvulas de control de combustibles, pero no hacen parte del sistema de control
de combustion.
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registrador y al relacionador de aire’. Del relacionador sale una sefial a la
relacionadora aire-oxigeno®, de este sale como variable al controlador de flujo de

aire y al selector de baja senal.

Figura 20. Sistema de desaireadores calderas central norte.

ML Cliibie

Fuente de la figura: Sistema de supervision Experion. Ecopetrol S.A.

5.2.11. Controlador de flujo de aire

El controlador de flujo de aire compara la variable de la relacionadora aire-
oxigeno, con el set point® y produce una sefial que va al servomotor que acciona
los damper y al gobernador de la turbina del ventilador, por medio de una valvula
de tres vias que puede ser accionada manualmente desde el patio, ésta a su vez

transmite la senal a la valvula de retorno de aceite.

5.2.12. Porcentaje de oxigeno

7 El cual tiene una entrada como bypass (ratio), que sirve para variar la sefial de salida a la computadora.
8 Compara la sefial del relacionador con la salida del controlador de oxigeno.
9 Salida del selector de alta.
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La sefal electronica de oxigeno es transmitida a través de una sonda a un
registrador electrénico, de alli entra a un convertidor'?, la salida del convertidor es
registrada y transmitida a un selector de baja'', que compara esta sefial con una
sefal de un regulador de aire (calibrado a 9 psig), transmitiendo la sefial mas baja
al controlador de oxigeno, el cual la compara con el set point y produce una

variable que va a la relacionadora aire-oxigeno y la relacionadora vapor-oxigeno.

5.2.13. Relacionadora vapor-oxigeno

La relacionadora vapor-oxigeno compara la senal del controlador de oxigeno y del
transmisor de flujo de vapor, para dar como resultante el set point del controlador

de oxigeno en un sistema de retroalimentacion.

5.2.14. Sistema de control de nivel del tambor de vapor

El sistema de control de nivel del tambor de vapor consta de tres elementos:
e El nivel del tambor.
e El flujo de vapor.

e El flujo de agua de alimentacion.

Esta constituido de dos controladores y un relevador sumador que reciben sefales
de tres transmisores que miden el flujo de vapor, el nivel de agua en el TV y el

flujo de agua.

El relevador y los controladores estan comunicados de tal manera que el nivel de
agua en el tambor de vapor es conservado en un valor determinado, como una
funcién del flujo de vapor, manteniendo por consiguiente el equilibrio de agua en el

tambor.

10 Cambia la sefial de electrénica a neumatica.
11 Se utiliza en caso de falla de sefial electrénica, la cual puede llegar a su tope maximo.
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Figura 21. Tendencia para monitoreo del nivel de las calderas en central del norte.
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Fuente de la figura: Sistema de supervision Experion. Ecopetrol S.A.

El sistema de control de nivel del domo de la caldera consta de tres elementos, el
controlador de nivel LIC-24001, el controlador de flujo de agua de alimentacién
FIC-24004 y la senal del flujo de vapor FT-24011.

El controlador LIC-24001 recibe la sefial de nivel del transmisor LT-24001 y la
compara con su Set Point o punto de ajuste dado por el operador (SP = 50%) y de
acuerdo a una desviacion varia su salida a un bloque de calculo. Este bloque de
calculo suma la salida del LIC-24001 con la senal de flujo de vapor FT-24011, la
senal de flujo de vapor es una sefal Feedforward, anticipandose a los cambios de
nivel por variaciones en la carga, y manteniendo por consiguiente el balance de

masa en la caldera.

La salida de este bloque de calculo es el Set Point remoto del controlador flujo de

agua alimentaciéon FIC-24004, este controlador compara el Set Point con la sefal
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del medidor de agua de alimentacion FT-24004 y de acuerdo a una desviacion

varia la apertura de la valvula.

El modo de operacion normal del LIC-24001 es AUTO.
El modo de operacion normal del FIC-24004 es CAS

5.2.15. Medidor de flujo de vapor

El medidor de flujo de vapor transmite una sefial cuadratica a un registrador y a un
extractor de raiz cuadrada, pasando luego como sefial lineal al relevador sumador

y a la relacionadora vapor-oxigeno.

5.2.16. Medidor de nivel del tambor de vapor

El medidor de nivel del tambor de vapor transmite una sefial lineal al registrador,
las alarmas y cortes por alto y bajo nivel y al controlador de nivel, proporcional al

porcentaje de nivel existente en el tambor de vapor.

5.2.17. Controlador de nivel

El controlador de nivel compara esta seinal, con su punto de ajuste y produce una
sefal resultante que pasa al relevador sumador. El relevador sumador entonces,
combina esta sefial con la de flujo de vapor y produce una salida que conserva
una relacién matematica entre el flujo de vapor y el nivel de agua del tambor de
vapor. Ademas esta salida alimenta y determina el punto de ajuste del sistema de

control de agua de alimentacion.
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5.2.18. Medidor de flujo de agua de alimentacién

El medidor de flujo de agua de alimentacion transmite una sefial cuadratica a un
registrador y a un extractor de raiz cuadrada, pasando luego, como sefal lineal al

controlador de agua de alimentacion.

5.2.19. Controlador de agua de alimentacion

El controlador de agua de alimentacion compara esta sefial con la sefial de salida
del relevador sumador y produce una sefial de correccion para ajustar la valvula
de control de agua de alimentacion. Asi el control del flujo de agua de alimentacién
es una funcion del flujo de vapor por cambios en el nivel de agua en el tambor

principal.

6. SISTEMA DE CONTROL DISTRIBUIDO EXPERION PKS.

El EXPERION PKS (Process Knowledge System) de HONEYWELL, es el sistema
de control de la caldera B-2404. Es un administrador sofisticado de variables de
proceso SCADA y es una muy buena aplicacion de control la cual tiene las

siguientes caracteristicas:
e Displays del sistema y datos de manera mas comprensible.
e Permite controlar el sistema con apropiados comandos.
e Desarrolla automaticamente tareas predeterminadas.
¢ Notifica actividades como alarmas y eventos.

e Produce reportes entendibles.
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6.1.ARQUITECTURA DEL SISTEMA DE CALDERAS CENTRAL DEL
NORTE.

La interconexién de los equipos se realiza por medio de dos redes que brindan
seguridad y eficiencia a la hora de enviar paquetes de datos por ellas: la primera
de estas es la controlnet, la cual se usa especificamente para el control de las
variables de proceso y posee enrutamiento a los dos servidores. Esta red es
redundante, es decir, se implementa con dos cables coaxiales que a su vez

proporcionan continuidad en la comunicacién en caso de falla de alguno de ellos.

Cabe denotar, que el EXPERION PKS de HONEYWELL, diferencia de manera
tajante las redes utilizadas de control y las de supervision, es decir, mientras la red
controlnet funcione y los servidores estén en operacion el control nunca se pierde,

solo se pierde la visualizacion.

La otra red en cuestién es la FTE (Fault Tolerant Ethernet), la cual proporciona
servicios de interconexion, visualizacion entre el FSC con las estaciones y los
servidores. Esta red es propiedad de HONEYWELL y es redundante de igual

manera para asegurar la efectividad de las comunicaciones.

Para hacer mas eficiente la comunicacion entre los dispositivos, se utiliza una
pareja de switch marca Nortel Networks que a su vez brindan redundancia; ya que
cada uno de los dos cables UTP que vienen de los servidores y estaciones se

conectan a un switch diferente.
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Para el caso especifico de los sistemas FSCs, salen dos cables coaxiales hacia
dos convertidores BNC-UTP, de los cuales salen dos cables UTP hacia cada

switch.

Como conclusion a todo lo anterior, el sistema de supervisorio EXPERION PKS de
HONEYWELL, brinda la mayor confiabilidad para su operacion puesto que cuenta
con un sistema de respaldo para cada uno de los componentes que competen al
momento de realizar el control, evitar las fallas es imposible pero si disminuir las

incidencia y esta es una manera muy eficiente.

Figura 22. Plano de la arquitectura del sistema.
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Estaciones de operacidn
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Fuente de la figura: Documentacion del sistema de supervision. Ecopetrol S.A.

6.2.LA ESTACION.

6.2.1. Introduccion al manejo de la estacion

Una estacion es un set de paneles de control a través del cual se monitorea y se
controla el sistema. La estacion presenta informacién con una serie de displays.
Cada displays muestra una informacion particular con elementos adecuados de

control, tales como botones, flechas y barras.
Hay dos tipos basicos de displays:

e System (sistema): Son suministrados o vienen por defecto en el
Experion PKS y muestran la informacion de manera estandar. Estos

elementos consisten de listas de "electronic forms".
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e Custom (Personalizado): Han sido creados especificamente para la
operacion de un proceso en particular, facil de interpretar y controlar su
actividad, dichos graficos se obtienen haciendo uso de la herramienta
DISPLAY BUILDER especial para construirlos.

6.2.2. Concepto de area

El sistema supervisor esta disefiado para facilitar el control y emular en una
pantalla el funcionamiento de la planta, como en toda planta existen zonas de
diferentes tipos de acuerdo con la labor que se maneja en el mismo. Normalmente
las plantas presentan asignaciones de area, la gente de produccion no tiene la

habilidad de interferir en el area de Tratamiento.

De la misma manera el sistema EXPERION PKS de HONEYWELL esta dividido
en areas, otorgando diferentes privilegios y accesos a determinadas operaciones

del sistema pueden estar restringidas por seguridad.

Un ejemplo claro, es el derecho otorgado solo de visualizacion para operadores en
particular y otro caso explicito es la manipulacion de Set-point de proceso el cual
no se debe efectuar de manera deliberada sino debe ser realizada por un

Ingeniero con criterio.
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6.2.3. Estructura de estacion

Figura 23. Estructura de la estacion.

R T alnix]
L E.EEEEI:'EEI! e [V BRI A s X B are e et || ;j|

Gesdgal Haninding anid Canmed Optinir

H Al@me H_ CLILEE T

uil Evmis Lm Smquance of Byenie (S0E=)
!I Dhegala i @ Chplad Vi Manages
u DA e

ﬂ Trande

_“ Paparis

w St Salus

u Wazsg Pad

Q Camrch

":" el Ganersl Seiup aad Maisssnance

st ey L o

T6-Dec05 OTASD5 Syvtem COAComms COMMS L 15 Last cemma with COA Servar

Honeyersll | [i7-Jan-08 | 140043 . o i [ incalhmer mii | Cpar
st | B [ Pmeon celak - [Pivosinc it | BTG g oo . | Fjuied pa ] [WEes smm

Fuente de la figura: Documentacion del sistema de supervision. Ecopetrol S.A.

Figura 24. Estructura de la estacion.
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Fuente de la figura: Documentacion del sistema de supervision. Ecopetrol S.A.
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Tabla 2. Descripcion partes de la estacion.

|| Parte I Descripcion ||

Selecciona comandos de la estacion en la misma forma que otras
Menubar aplicaciones. Por ejemplo: Para llamar el Event Summary, select View >
Events > Event Summary.

|| Toolbar ||||Provee acceso rapido a comandos requeridos frecuentemente. ||

|| Command Zone ||||Se introducen comandos que poseen una tarea determinada. ||

Se muestran mensajes del sistema. Por ejemplo: Si se llama a un display que
Message Zone |[|no existe (tecleando xxxx), en la zona de mensajes aparece: The display xxxx|
was not found". (El display no fue encontrado).

|| Display ||||Cada display es un panel de control para controlar y supervisar el sistema. ||

|| Alarm Line ||||Muestra el més reciente mensaje de alarma reconocida. ||

Provee informacién del estado del sistema. Por ejemplo, si el color rojo del

Status Line - ) .
estado de alarmas esta fijo es porque todas las alarmas estan reconocidas.

Fuente de la tabla: Documentacion del sistema de supervision. Ecopetrol S.A.

e Status Line (Linea de estado)

Figura 25. Linea de estado.
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Fuente de la figura: Documentacién del sistema de supervision. Ecopetrol S.A.

En la Tabla 3 se describe cada campo en la linea de estado de izquierda a
derecha:
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Tabla 3. Descripcion de la linea de estado.

ﬂ Campo | Descripcion
[ FECHA Y HORA ][Muestra la fecha actual fijada en el servidor.

Indica el estado de alarmas del sistema:

e Blank (Trasparente): No hay alarmas.

e Flashing red (Rojo intermitente): Al menos hay una alarma no
reconocida.

e Red not flashing (Rojo fijo): Al menos hay una alarma reconocida.
No pueden haber alarmas no reconocidas.

Click en el botén para acceder al sumario de alarmas.

Indica el estado de la comunicacién entre el servidor y otros dispositivos(
tales como canales y controladores):

e Blank. comunicacion normal.

et e Flashing cyan. Al menos hay una alarma de comunicaciéon no
reconocida.

e Cyan (not flashing). Al menos hay una alarma reconocida. No
pueden haber alarmas no reconocidas.

Click en el botén para acceder a la informacién de las comunicaciones.

Indica el estado de los mensajes del sistema:

e Blank. No hay mensajes.
e Flashing green. Al menos hay un mensaje no reconocido.
e Green (not flashing). Al menos hay un mensaje reconocido. No
pueden haber mensajes no reconocidos

Click en el botén para acceder al sumario de mensajes.

ﬂServer ID ||||EI nombre o numero del servidor al cual la estacion esta conectada. H
[Station number ||||EI numero de la estacion. ﬂ
ﬂSecurity level ||||Nive| de seguridad. H

Fuente de la tabla: Documentacion del sistema de supervision. Ecopetrol S.A.
e Toolbar (Barra de herramientas)

Provee velocidad de acceso a displays y comandos requeridos (Ver Tabla 4). Por

ejemplo, para llamar el menu del sistema simplemente se da click en el boton i .
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Tabla 4. Descripcion de la barra de herramientas.

| Boton ||

Descripcion |

System Menu. Llama al menu del sistema, el cual es un display especializado que
provee acceso rapido a la mayoria de los displays del sistema.

Alarm Summary. Llama el sumario de alarmas, el cual tiene una descripcién en tiempo
real de cada alarma del sistema.

Acknowledge/Silence Alarm. Reconoce las mas recientes o la alarma selecionada.

Associated Display. Llama al display grafico donde esta el objeto que presenta alarma
o llama el display de detalle del objeto seleccionado.

Callup Display. Llama un display especifico. Hay que escribir el nombre o numero del
display deseado.

DI L || 12| =

Cuando se configure el sistema, se enlazan los displays en forma de cadena para
rapido acceso a cada uno de ellos.

Page Down. Llama al préximo display de la cadena.

Page Up. Llama al display previo de la cadena.

[ -
5% Navigate Back. Habilita displays previos llamados anteriormente.
Navigate Forward. Si ya se ha devuelto a algun display se puede devolver
rapidamente al que tenia antes.
ry Reload Page. Actualiza el display si se ha cambiado algo en la configuracion del
di
isplay.
Trend. Llama a una especifica tendencia. Se debe entrar el nombre de la tendencia +
- enter.
il Group. Llama a un display de detalle del grupo en cuestién. Se debe entrar el nombre
del grupo + enter.
il
S Raise. Ajuste fino hacia arriba del valor de un pardmetro.
Lower. Ajuste fino hacia abajo del valor de un parametro.
v Enter. Acepta el valor entrado nuevamente.
A

Cancel. Cancela el valor nuevo entrado y retorna al valor original.

P

Enable/Disable. Habilita o deshabilita el punto asociado. Los puntos son deshabilitados
cuando se hacen tareas de mantenimiento para prevenir alarmas generadas por dicho

elemento.
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| Boton || Descripcion |
Detail/Search. Se desarrollan dos tareas dependiendo del contexto:

O\ e Muestra el detalle de un punto asociado a una alarma u objeto seleccionado.
e Si no es seleccionado ningun objeto, al dar click en este boton aparece un
display de busqueda en donde se debe entrar el nombre del punto requerido.

|1|:u:|% "I Zoom. Cambia el tamano del display.

Los comandos son escritos en este campo. También sirve para llamar graficos
rapidamente. La zona de comandos retiene una historia de los displays previamente
seleccionados haciendo click en la flecha de la esquina. Se archivan hasta veinte
displays diferentes. Se puede reescribir en cualquier punto seleccionado. Para llamar
un display por nombre se escribe el dicho nombre; para llamar por numero se escribe
pag seguido del numero del display deseado.

Command

Fuente de la tabla: Documentacion del sistema de supervision. Ecopetrol S.A.

6.3.TIPOS DE DISPLAYS

Los displays de la estacion es donde se supervisan y se controlan los procesos de
la planta (Ver Tabla 5).

Tabla 5. Descripcion de los tipos de Displays.

| Tipo Display || Descripcion |
Provee informacion detallada de un punto en particular. Incluye valor actual,
scanning, historia, etc.

| Trend ||Muestra graficamente el valor sobre el tiempo de una o mas variables. |
| Group ||Muestra varios tipos de informacién de puntos relacionados en un solo display. |

Informa en un display alarmas o eventos en forma de lista. Se puede hacer click en
cada item de la lista para ver detalles relacionados.

Informacion detallada del estado de los dispositivos del sistema, tales como
controladores e impresoras.

|Configuration||SoIo se cambian en nivel de ingenieria. El operador solo puede visualizarlos.

Detail

Summary

Status

Fuente de la tabla: Documentacion del sistema de supervision. Ecopetrol S.A.
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6.3.1. Tipos de Display

Tabla 6. Descripcion de los tipos de objetos del Displays.

Objeto Display

|

Descripcién |

50000.00

Alfanumérico. Hay dos tipos:

e Solo Lectura. Muestra un valor numérico tal como una indicacion de
temperatura o un mensaje.
o Entrada de datos. Se pueden editar valores como el set point.

More...

Button. Al dar click en el boton se desarrolla una tarea especifica, como
arrancar un motor o pasar a otro display.

‘IJ 15:04

Chart. Muestra en tiempo real o un histérico de forma grafica varios tipos de
informacion.

¥ Enabled

Checkbox. Al dar click en el checkbox, aparece una "x" para indicar que la
opcidn esta seleccionada. Al dar click nuevamente se deshabilita la opcion.

Indicador. Da un valor grafico de una variable teniendo en cuenta su rango
de operacion.

| Active

||

Listado. Cuenta con una lista de opciones. Al dar click en el boton = se
selecciona la opcién deseada.

Fuente de la tabla: Documentacion del sistema de supervision. Ecopetrol S.A.

e Tipos de puntos

Tabla 7. Descripcion de los tipos de puntos estandar.

| Tipo Punto ||

Descripcion |

Accumulator;

Representa el valor total. Por ejemplo, el volumen de agua que ha fluido dentro de
un tanque.

| Analog ||Representa valores continuos. Por ejemplo, presion en una caldera. |

Es un punto de un Experion PKS Hybrid Controller. Corresponde a una estrategia de
CDA control, que involucra integracién con otros equipos tales como Rockwell, Allen
Bradley.

| Status ||Representa entrada o salida digital. Por ejemplo, el estado on y off de una bomba. |

Fuente de la tabla: Documentacion del sistema de supervision. Ecopetrol S.A.
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e Parametros de los puntos

Cada item de informacion acerca de un punto es un parametro. A continuacion se

listan los principales:

Tabla 8. Descripcion de los parametros de los puntos.

| Parametro || Descripcion

|PV (process variable)||Es el valor actual de la variable que se desea controlar.

Solamente aplica para puntos andlogos. El SP es el valor deseado del
estado del punto. Por ejemplo, cambiando el set point de un punto que
controle la temperatura dicha variable cambia inmediatamente hacia ese
valor deseado.

SP (set point)

Solamente aplica para puntos analogos y de estado. La OP es la salida del

OP (output value) punto y es la que se quiere que alcance el valor del SP.

Solamente aplica para puntos analogos y de estado. EI MD indica la
manera con la cual el punto esta siendo controlado. Por ejemplo, si se
desea cambiar el SP, se necesita fijar el MD a manual. Si el MD esta en
automatico significa que el punto manejado por el controlador.

MD (mode)

Fuente de la tabla: Documentacion del sistema de supervision. Ecopetrol S.A.

6.4.ALARMAS

Una alarma es generada cuando una situacion anormal ocurre. Las alarmas son
tipicamente asociadas con puntos. Ademas pueden ser generadas cuando un

evento importante ocurre, tal como una falla en las comunicaciones.

6.4.1. Alarm Summary

A continuacion se describen los diferentes indicadores de alarmas que por defecto
referente a las alarmas creadas por el campo. Cuando se deshabilita una funcion,
el simbolo cambia a color gris. Estos colores de alarmas pueden ser

personalizados si se desea.
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Tabla 9. Indicadores de alarmas.

| Item Alarma | Descripcién | Deshabilitada |||

Rojo e intermitente: La alarma es de prioridad urgente, no esta
reconocida y la causa de la alarma todavia existe.
Rojo y fija: La alarma es de prioridad urgente, ya esta

B reconocida pero la causa de la alarma todavia existe.

a Color inverso e intermitente: La alarma es de prioridad
urgente, no esta reconocida y la causa de la alarma ya no
existe.

Color inverso y fijo: La alarma es de prioridad urgente, ya esta
reconocida y la causa de la alarma ya no existe.

Amairillo e intermitente: La alarma es de prioridad alta, no esta
reconocida y la causa de la alarma todavia existe.

Amarillo y fija: La alarma es de prioridad alta, ya esta
reconocida pero la causa de la alarma todavia existe.

Color inverso e intermitente: La alarma es de prioridad alta, no
esta reconocida y la causa de la alarma ya no existe.

Color inverso y fijo: La alarma es de prioridad alta, ya esta
reconocida y la causa de la alarma ya no existe.

Azul marino e intermitente: La alarma es de prioridad baja, no
esta reconocida y la causa de la alarma todavia existe.

Azul marino y fija: La alarma es de prioridad baja, ya esta
reconocida pero la causa de la alarma todavia existe.

Color inverso e intermitente: La alarma es de prioridad baja,
no esta reconocida y la causa de la alarma ya no existe.

Color inverso vy fijo: La alarma es de prioridad baja, ya esta
reconocida y la causa de la alarma ya no existe.
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1 s | s— | s— o— — —

| Item Alarma_ | Descripcién | Deshabilitada |
Alarma fantasma (Faceplates y Point Detail Displays). Una
O alarma no reconocida existe para el punto y la causa que
genero la alarma no existe.
| Time ||Es el tiempo y fecha en el cual la alarma fue recibida. || |
| Area ||Area en la cual el punto es asignado. || |
| Source ||Punto o dispositivo que causa la alarma. || |
| Condition ||Es la condicion o estado de la alarma. || |
Prioridad de la alarma. El prefijo indica la prioridad general:
e Urgent
Priority e High
e Low
| Description ||Es una descripcion de la alarma. || |
| Value ||EI valor que ha disparado la alarma. || |

| s— s—

Fuente de la tabla: Documentacion del sistema de supervision. Ecopetrol S.A.

6.4.2. Reconociendo alarmas

Hay varias formas de silenciar y reconocer las alarmas:

Tabla 10. Reconocimiento de alarmas.

| Se desea I

Hacer esto

Silenciar el tono

Click & (Alarm Acknowledge) de la barra
de herramientas.
Presionar la tecla adecuada.

Reconocer una alarma en particular del
sumario.

=y

Seleccione la alarma y click de la barra
de herramientas.

Con click derecho selecciona Acknowledge.

Reconocer todas las alarmas actuales
desplegadas en el sumario

Click en Acknowledge Page en el
(reconoce por grupos de alarmas)

display.

Fuente de la tabla: Documentacion del sistema de supervision. Ecopetrol S.A.
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6.5.EVENTOS

Un evento es un cambio significativo en el sistema, incluye alarmas y acciones por

parte del operador. Para llamar al display de eventos:

o Los eventos son listados comenzando desde el mas reciente. El display es
automaticamente actualizado apareciendo cada Nuevo evento en la parte

superior de la lista.

6.6.MENSAJES

Los mensajes son generados por muchas razones. Por ejemplo, cuando un punto
esta en alarma se puede recibir una explicacion de lo ocurrido. Otro tipo de

mensaje muestra procedimientos para llevar a cabo una tarea determinada.

Tipos de mensajes a manejar por los operadores:

e Informal: Aparece en el sumario de alarmas con un icono representado por
una llill
Cuando se reconoce un mensaje de este tipo, dicho elemento es eliminado de

sumario.

e Confirmable: Aparece en el sumario de alarmas con un icono representado

por una "c".

Cuando se reconoce un mensaje de este tipo, dicho elemento queda fijo en el

sumario. Si luego es confirmado entonces es eliminado.

e Llamar el display del sumario de mensajes.

e Click en alguna columna para filtrar una accién.
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e Seleccione el filtro que se quiere aplicar.

e Click Show All Messages.

6.7.DISPLAYS DE DETALLE DE UN PUNTO

En el display de detalle muestra el valor actual de cada parametro para un punto
en particular. Se puede deshabilitar o cambiar parametros del punto si tiene nivel

de seguridad mayor. En la figura se muestra la estructura del detalle.

The Face Plate muestrra los parametros como OP y SP. En los Tab se muestran
caracteristicas como las alarmas del punto. En parameters se muestra el detalle

de cada tab.

Figura 26. Llamando un display de detalle del punto.
Tabs

Face Plate Parameters

Fuente de la figura: Documentacién del sistema de supervision. Ecopetrol S.A.

6.8. TENDENCIAS

Un set de tendencias muestra cambios en un parametro del punto a través del
tiempo. Un ejemplo tipico muestra la temperatura de un cabezal de vapor de una

caldera en un tiempo determinado.
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Las tendencias se pueden representar de varias formas:

e Barras graficas
e Lineas graficas
e Lista numérica o datos historicos

e Grafica X-Y de un punto contra otro.

Cada tendencia es definida por un numero, y generalmente es descrita por un
numero.
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7. TEORIA DE EVALUACION FINANCIERA.

Para el desarrollo de la evaluacion financiera del proyecto en primer lugar se

realiza el flujo de caja neto, es decir, se idéntica los ingresos y egresos.

Los elementos involucrados en el flujo de caja son:

e Las erogaciones correspondientes a las inversiones que se realizan
principalmente en el periodo de instalacion del proyecto.

e Los costos que se causan y se pagan en el periodo de funcionamiento del
proyecto.

e Los ingresos recibidos por la venta de la produccién o la prestacion del
servicio.

e Los valores econémicos (no contables) de los activos fijos en el momento
de liquidar el proyecto.

e Oftros ingresos generados por la colocacion de excesos de liquidez

temporal en inversiones alternas.

7.1.INDICADORES DE RENTABILIDAD

7.1.1. Valor Presente Neto

El valor presente neto corresponde a la diferencia entre el valor presente de los
ingresos y el valor presente de los egresos (Ver VPN = VPI — VPE Ecuacion
2):

VPN = VPI - VPE Ecuacion 2

Aplicando la férmula (Ver Ecuacion 3):

P= F/(1+ir" Ecuacion 3
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Nos permite pasar a valor presente (P) los valores futuros (F) estipulados en el
flujo de caja, obtenemos resultados diversos para distintas tasas de interés.

Por lo tanto podemos establecer criterios de decisiéon tomando como instrumento
el VPN:

VPN > 0, recomendable Ecuacion 4
VPN = 0, indiferente Ecuacién 5
VPN < 0, no recomendable Ecuacion 6

El célculo del VPN suele ser muy sencillo pues se trata de aplicar una férmula
aritmética, la parte que resulta menos facil desde luego es la seleccion de la tasa a

utilizar, que no es otra que la tasa de oportunidad.

En conclusion, la regla de decision sera: se recomienda invertir en un proyecto
cuando su VPN > 0.

7.1.2. Tasa Interna de Retorno.
La tasa interna de retorno es la tasa de interés que equipara el valor presente de
los ingresos con el valor presente de los egresos y lo expresamos con la siguiente

ecuacion:

VPN = VPI - VPE =0 Ecuacién 7

VPI = valor presente de los ingresos

VPE = valor presente de los egresos

Redondeando la idea podemos decir que: la Tasa Interna de Retorno (TIR), es la
tasa de interés que permite obtener un VPN = 0.
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En definitiva, un criterio adecuado de decisién es establecer comparacion entre la

TIR del proyecto y el costo de oportunidad del inversionista, entonces:

TIR > to, recomendable Ecuacion 8
TIR = to, indiferente Ecuacién 9
TIR < to, no recomendable Ecuacion 10
to = tasa de oportunidad Ecuacion 11

El valor de la TIR no tiene ninguna utilidad, si no se compara con la tasa de
oportunidad respectiva. Complementando lo anterior, podemos afirmar que si la
TIR > to, significa que el retorno del proyecto es suficiente para compensar el
costo de oportunidad del dinero y ademas produce un rendimiento adicional, por lo
tanto resulta llamativo. Si la TIR < to, el proyecto no alcanza a compensar el costo

de oportunidad por lo tanto no sera recomendable.

Cabe anotar que si bien es cierto en el calculo de la TIR no se necesita conocer la
tasa de interés (ya que es precisamente lo que se busca en la operacion), si se
precisa posteriormente conocer una tasa de oportunidad que permita su

comparacion.

La TIR es entonces, la tasa de interés de oportunidad para la cual el proyecto sera
apenas aceptable, se constituye pues, en un valor critico que representa la menor

rentabilidad que el inversionista esta dispuesto a aceptar.

7.1.3. Periodo de Retorno.

El periodo de retorno es el numero de periodos requeridos para recuperar la
inversion. No considera el valor del dinero en el tiempo, para eso se pueden
descontar los flujos futuros con la tasa de descuento del costo de capital exigido
por los socios. Asimismo, se considera como un criterio de analisis limitado y solo

debera usarse como complemento del VPN y la TIR.
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7.1.4. La Relacion Beneficio - Costo

La tarea de los planificadores a todos los niveles es establecer la forma en que los

recursos se deben utilizar con el fin de satisfacer el mayor nivel de necesidad.
El analisis econdmico del "costo - beneficio" es una técnica de evaluacion que se
emplea para determinar la conveniencia y oportunidad de un proyecto,

comparando el valor actualizado de unos y otros.

Este método consiste en calcular un cociente, del cual el numerador son todos los

beneficios del proyecto, y el denominador todos los costos.

Normalmente tanto beneficios como costos son expresados en valor presente

neto.

De esta forma:

RBC = Beneficios / Costos Ecuacion 12

Donde:

RBC: Relacion Beneficio Costo

Beneficios: Valor presente neto de todos los beneficios del proyecto.

Costos: Valor presente neto de todos los costos del proyecto.

Se considera que un proyecto es viable si su relacion BC es mayor que uno,

mientras mas grande sea la relacidon mejor es el proyecto.
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7.1.5. Estudio de Sensibilidad

Todo proyecto, independiente de su magnitud, en mayor o menor medida, esta
rodeado de un manto de incertidumbre y los inversionistas publicos o privados
estan corriendo algunos riesgos al asignar sus recursos hacia determinados

propdositos.

Comuinmente, se realiza un analisis de sensibilidad a los resultados obtenidos en
la evaluacion financiera, contemplando variaciones hacia arriba y hacia debajo de

las siguientes variables:

e Precio de venta.

e Nivel de produccion.

e Costo unitario de la mano de obra.

e (Gastos generales de administracion.
e Impuestos.

e Tasa de interés sobre préstamos.

e Variables macroecondmicas (devaluacion, inflacion, TRM, IPP).
Un analisis al hacer variar una a una cada variable, o simultaneamente una

combinacion de ellas, permite establecer los niveles de variacion para los cuales la

rentabilidad y viabilidad del proyecto y negocio no se vea afectada.
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8. EVALUACION FINANCIERA DE LA AUTOMATIZACION DE
LA CALDERA B-2404.

Luego de la descripcion de la caldera neumatica y automatizada, el estudio
financiero pretende determinar los costos de inversion y operacidn, necesarios
para el proyecto y futuros beneficios netos que se obtendran en un periodo de 20
afos, expresados en términos financieros y estableciendo las bases de la

evaluacion financiera, con el objeto de medir la rentabilidad del proyecto.

8.1. FLUJO DE CAJA DEL PROYECTO.

Para el andlisis del proyecto, se tuvieron en cuenta los siguientes parametros que

complementan las bases para la evaluacion financiera:

Periodo de inversion: 1 ano.

Periodo de operaciéon: 10 anos.
Impuestos: 35%.

TMR o costo de capital de Ecopetrol: 12%.

Tasa inflacién promedio Banco de la Republica (ultimos afios): 5%.
e Lainversion inicial requerida es de US$11.900.000, distribuida asi:
o Ingenieria y Disefio (Consultoria): US$ 2.100.000
o Compras (Global para la actividad): US$ 3.300.000
o Montaje (Global para la actividad): US$ 2.500.000
o Pruebas, precommisioning y commisioning: US$ 1.600.000

o Interventoria: US$ 2.400.000

En la Tabla 11 se presentan los costos, beneficios e inversiéon del proyecto.
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Tabla 11. Flujo de caja del proyecto (Datos en KUSDS$).

ANOS 2009 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
Inversion 11.900

Compras 3.300

Ingenieria 2.100

Montaje 2.500

Pruebas 1.600

Interventoria 2.400

INGRESOS 2.616 | 2.616 | 2.616 | 2.616 | 2.616 | 2.616 | 2.616 | 2.616 | 2.616 | 2.616
Ventas de vapor 868 868 868 868 868 868 868 868 868 868
Ganancia de confiabilidad 638 638 638 638 638 638 638 638 638 638
Ganancia en operacién 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900
Disminucién costos mantenimiento 210 210 210 210 210 210 210 210 210 210
FLUJO DE CAJA 11.900 | 2.616 | 2.616 | 2.616 | 2.616 | 2.616 | 2.616 | 2.616 | 2.616 | 2.616 | 2.616
Depreciacion 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250
FLUJO DE CAJA ANTES DE IMPUESTOS 11.900 | 2.366 | 2.366 | 2.366 | 2.366 | 2.366 | 2.366 | 2.366 | 2.366 | 2.366 | 2.366
Impuestos 4.165 828 828 828 828 828 828 828 828 828 828
FLUJO DE CAJA DESPUES DE IMPUESTOS 7.735| 1.538 | 1.538 | 1.538 | 1.538 | 1.538 | 1.538 | 1.538 | 1.538 | 1.538 | 1.538
FLUJO DE CAJA DESPUES DE IMPUESTOS 7735|1788 | 1.788 | 1.788 | 1.788 | 1.788 | 1.788 | 1.788 | 1.788 | 1.788 | 1.788
Y DEPRECIACION

VALOR PRESENTE FC 7.735| 1.596 | 1.425 | 1.273 | 1.136 | 1.015 906 809 722 645 576

Fuente: Autores y RIS (Refinery Information System).
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8.2. INDICADORES DE RENTABILIDAD.

e VPN: USD$ 2.366.63.
e TIR: 19.08%.
e RBC: 1.3

e Periodo de Retorno: 7 anos.

8.3. ESTUDIO DE SENSIBILIDAD.

A continuacién se presentan varias tabulaciones realizadas variando el porcentaje

de los ingresos, el porcentaje de la inversion, los gastos administrativos, los costos

En la Tabla 12 se presenta el estudio de sensibilidad, mediante la variacion del

porcentaje de los ingresos.

Tabla 12. Tabla de sensibilidad variando el porcentaje de los ingresos.

PORCENTAJE DE INGRESOS VPN (KUSDS$) TIR
-20% 445.51 13.39%
-10% 1406.27 16.29%
0% 2367.03 19.08%
+10% 3327.80 21.79%
+20% 4288.56 24.42%

Fuente: Autores.

En la

Tabla 13 se presenta el estudio de sensibilidad, mediante la variacién de los

ingresos del proyecto.
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Tabla 13. Tabla de sensibilidad variando el porcentaje de la inversion.

PORCENTAJE DE LA INVERSION VPN (KUSDS$) TIR
-20% 3914.03 26.04%
-10% 3140.53 22.23%
0% 2367.03 19.08%
+10% 1593.53 16.42%
+20% 820.03 14.12%

Fuente: Autores.

A continuacion se presentan dos graficas que resumen las tabulaciones

anteriores:
Figura 27. Andlisis de sensibilidad VPN.
Analisis de Sensibilidad
$ 5.000,00
$ 4.500,00
$ 4.000,00

$3.500,00 \

$3.000,00 \

$2.500,00 \

VPN

$2.000,00 \
$ 1.500,00

$ 1.000,00 \

$ 500,00

$0,00

0,8 0,9 1 1,1 1,2

INGRESOS

- ——= VPN 12%

Fuente: Autores.
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Figura 28. Andlisis de sensibilidad TIR.

30,00%

Analisis Sensibilidad

25,00%

20,00%

£ 15,00%

10,00%

5,00%

0,00%

0,8

0,9 1 1,1

1,2

INVERSION
INGRESOS

eeeeee TIR 19.08%

Fuente: Autores.
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9. CONCLUSIONES

La automatizacion de la caldera B2404 representa una inversion inicial elevada en
contraste con la caldera con sistema neumatico, lo cual es muestra de desventaja
de la automatizacién de la misma. En contraste, los costos de operacion, los
costos de mantenimiento y las perdidas por confiabilidad y disponibilidad son
menores para la caldera automatizada, lo cual, representa una ventaja a largo
plazo para los intereses econdmicos de la empresa. El sistema automatizado
resulta entonces mas confiable y eficiente, debido a la disminucion de errores
humanos, disminucién de apagadas de planta, que con el antiguo sistema

neumatico eran recurrentes.

El proyecto de instalacion de los FCS y DCS para la caldera B-2404 incluye la
catalogacion y facilidades de adquisicion de repuestos adecuados y garantizados
para estos sistemas, de forma que el riesgo por problemas de mantenimiento es
minimo. En contraste, al sistema neumatico, en el cual existian recurrentes fallas
de los dispositivos electromecanicos de los programadores y neumaticos de los

sistemas de control y la necesidad de instalar repuestos fuera de especificaciones.

Del mismo modo, no se han presentado shutdown en lo que va corrido del 2010,
por tanto, el sistema automatizado resulta entonces mas confiable y eficiente,
debido a la disminucion de errores humanos, que con el antiguo sistema

neumatico eran frecuentes.

Del estudio de sensibilidad se puede abstraer, que con la variacion en el

porcentaje de la inversidon asignada para el correcto funcionamiento de la caldera
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si pueden ser determinantes, la minima disminucién de ellos, lleva a cifras de TIR
y VPN inferiores a las deseadas. Por tanto, se debe velar por controlar y manejar
adecuadamente la asignacién de recursos realizada para la planta de Central del

Norte — Refineria Barrancabermeja.

Los indicadores de rentabilidad implementados en la realizacion del proyecto
muestran un escenario favorable para el desarrollo del mismo. Indicando el VPN
un valor positivo, la TIR un valor que supera el costo de oportunidad de Ecopetrol
y una relacion costo beneficio superior a 1. Lo cual, nos indica que es un proyecto
rentable para la empresa, sin embargo, el retorno de dicha inversién se hace de

forma lenta y poco atractiva debido a que tiene una margen de 7 afos.
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10.RECOMENDACIONES

Aplicar los indices de evaluacion de proyectos a cada una de las calderas de la
planta de central del norte y a todo proyecto de modernizacién en la refineria, y

asi, llevar control de la recuperacién de las inversiones realizadas por la empresa.

Como se ha mencionado el sistema automatizado de la caldera es bastante
eficiente, sin embargo, es recomendable el manejo del sistema honeywell
implementado por personal idoneo, y asi, contribuir a disminuir la incidencia de

shutdown en la planta.
Del mismo modo, el buen control del presupuesto asignado a la planta, es de vital

importancia para el éxito del proyecto de modernizacion de la caldera, por tanto,

estos recursos deben ser distribuidos eficientemente en el tiempo.
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12. ANEXO

Desde : 31-DIC-2006 a 31-DIC-2007

Tabla 14. Reporte de shutdown registrados en la unidad B2404.

. . Clase de Tipo de Fch Reg . . . . -
Unidad Equipo Equipo Equipo Shdwn Fecha Inicial Fecha Final Dias Categoria Codigo
1b. RM
B-2404: EO3 Equipos 16/05/2007 28/02/2007 21/04/2007 Mantenimiento L
Caldera N/A N/A de Combustion 13:18 10:01 06:00 51.83 o paradas No | 'antenimiento
Rutinario
Planeado
la. RM
B-2404: EO3 Equipos 01/09/2007 21/04/2007 31/08/2007 Mantenimiento -
Caldera N/A N/A de Combustion 09:10 06:01 12:30 132.27 o Paradas | Mantenimiento
Rutinario
Planeadas
1b. RM
B-2404: EO3 Equipos 05/09/2007 03/09/2007 03/09/2007 Mantenimiento -
Caldera N/A N/A de Combustion 09:23 10:09 10:29 0.01 o paradas No | 1antenimiento
Rutinario
Planeado
1b. RM
B-2404: EO3 Equipos 07/12/2007 06/12/2007 06/12/2007 Mantenimiento -
Caldera N/A N/A de Combustion 13:31 06:35 06:56 0.01 o paradas No Magzeti”r":r'ii”m

Planeado

Fuente de la tabla: Sistema IRIS, Calderas Central del Norte. Ecopetrol S.A.
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