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Resumen
Este documento contempla la reingenieria desarrollada por los autores, en pro de mejorar la
medicion de nivel de liquidos en las torres de destilacion de la planta de estabilizacion de
condensados PECC, de procesamiento de hidrocarburos operada por Ecopetrol S.A. ubicada en
Aguazul-Casanare. En el desarrollo del presente documento se plantea la reingenieria basica para
optimizar la medicion de nivel en las torres de planta de gas del CPF Cupiagua, haciendo uso de
la ingenieria ya implementada y operativa actualmente. Se realizaran los respectivos analisis de
falla, red line y P&ID nuevos que surjan en el proceso de la reingenieria, se comprueba la
funcionalidad de la instrumentacién industrial propuesta, se valida los protocolos de
comunicacion industrial HART, se realiza la calibracién de los nuevos equipos, se verifica las
tendencias posteriores a la implementacion, donde se debe obtienen mediciones de nivel mas
estable y confiable del sistema de tratamiento de planta de gas, enfocado todo esto a excelentes
condiciones para la formacién profesional en automatizacion e instrumentacion industrial y
aplicando en alto grado los contenidos vistos en la Universidad Nacional Abierta y a Distancia
UNAD.

Palabras claves: Control, Experion , LIT, PECC, SIS, Destilacion.



Abstract
This document contemplates the reengineering developed by the authors, in order to improve the
liquid level measurement in the distillation towers of the PECC condensate determination plant,
for hydrocarbon processing operated by Ecopetrol S.A. located in Aguazul-Casanare. In the
development of this document, the basic reengineering is proposed to optimize the level
measurement in the gas plant towers of the CPF Cupiagua, making use of the engineering
already implemented and currently operational. The respective failure analysis, network line and
new P&ID that arise in the reengineering process will be carried out, the functionality of the
proposed industrial instrumentation is verified, the HART industrial communication protocols
are validated, the calibration of the new equipment is carried out, post-implementation trends are
verified, where more stable and reliable level measurements of the gas plant treatment system
should be obtained, all of this focused on excellent conditions for professional training in
automation and industrial instrumentation and applying to a high degree the contents seen in the
open and distance national university UNAD.

Keywords: Controller, Experion, LIT, PECC, SIS, Distillation
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Introduccion
El presente proyecto tiene como tema de desarrollo “Disefio de la Reingenieria Basica de la
Medicion de Nivel de Liquidos en las Torres de Destilacion de la Planta de Estabilizacion de
Condensados Operada por la Estatal Petrolera ECOPETROL Ubicada en el CPF-Cupiagua —
Casanare”. estos trasmisores de Nivel inciden de manera directa en la seguridad, confiabilidad y
Disponibilidad de la planta de estabilizacion de condensados, de la cual depende uno de los
principales negocios del CPF-Cupiagua, que es la produccion y venta de Gas Licuado del
Petroleo (GLP) vy los liquidos del gas natural (NGL), por lo que se hace necesario replantear la
instrumentacion de nivel instalada hasta la creacion de este documento, ya que estos no han
cumplido con los requerimientos que demanda el proceso.

El desarrollo del proyecto se efectlia en la ejecucidn de 4 fases, fase 1. Identificacion de
la instrumentacion instalada y las fallas presentadas, aqui se hace un levantamiento de
informacion tecnica en campo y se evaluan los modos de fallo presentados por los equipos
intalados, planteando una solucion alternativa y proponiendo la implementacion de un plan
piloto. fase 2. Implementacion de la nueva instrumentacion industrial para la medicion de nivel.
Teniendo en cuenta el plan piloto propuesto, se selecciona e implementa en campo un equipo que
cumple con las exigencias de proceso. Manteniendo el cumplimiento de los estandares de
seguridad de proceso de la planta. Fase 3. Puesta en marcha de la nueva tecnologia de
instrumentacioén industrial para la medicion de nivel de liquidos. Se realiza la configuracion y
puesta en servicio del nuevo equipo. Fase 4.Verificacion de la correcta operacion de la nueva
instrumentacion instalada. se realiza seguimiento al funcionamiento del equipo corroborando la

eficiencia del cambio y se generan los documentos de proceso.
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Planteamiento del Problema
Las torres de tratamiento de planta de gas de hidrocarburos ubicada en Aguazul-Casanare, fueron
construidas en el afio 2019 en una etapa de expansion para manejar mayores voliumenes de gas y
venta de derivados como NGL y GLP. En lo cual se instald tecnologia de Gltima generacion en lo
que a instrumentacion industrial concierne para el control y proteccion de los nuevos procesos,
cumpliendo con los estandares de calidad y confiabilidad trazados en los estudios de ingenieria
de montaje establecidos por el equipo de ingenieria de Ecopetrol.

En el arranque de la nueva planta la tecnologia para la medicion de nivel presento fallas
debido a problemas en su instalacion, calibracién, disefio y montaje. Por lo cual es necesaria la
continua revision de la instrumentacion debido a la salida de los niveles de ajuste de control por
falla en la medicion, esto genera mayor demanda en horas hombre del equipo de mantenimiento
por establecer la medicién dentro de parametros. Igualmente se ha presentado que los
instrumentos se bloguean en campo generando alarma y es necesario ir hasta el transmisor de
nivel para realizar un soft reset, maniobra que genera un alto impacto en los recursos del
personal de mantenimiento, como también afectando la integridad y seguridad de procesos por
tener una medicién congelada en campo. Igualmente provoca esto que el equipo de operaciones
Ecopetrol permanezca mayor tiempo en esta area de la planta manipulando valvulas manuales
para mantener los niveles de liquidos en las torres de secado dentro de parametros seguros.

La necesidad de resolver esta falla en la medicion consiste en analizar los equipos
instalados, se debe obtener las hojas de datos de la instrumentacion instalada y los parametros
operativos que se establecieron para la correcta funcionalidad en la medicion, adicionalmente si

se establece que la instrumentacion implementada no es la correcta se debe proponer una nueva



instrumentacion para un control adecuado de la variable nivel en las unidades de planta de gas

ubicada en el CPF Cupiagua operada por Ecopetrol S.A.

13
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Justificacion
El estudio, disefio, montaje y puesta en marcha en el cambio de la tecnologia de medicion de
nivel de la planta de gas, se justifica desde el punto de vista tecnolégico, productivo, cuidado del
medio ambiente y seguridad en los procesos de control instrumentados, ya que permite el analisis
de nuevas tecnologias en instrumentacién para la medicion de nivel, aumentando la produccién y
manejo de volumenes de gas de la planta debido a que la instrumentacion estara en valores
operacionales, igualmente los impactos al medio ambiente serdn menores, evitando la
desestabilizacion de la planta de hidrocarburos y por ende las quemas de gas en la TEA. Con
esto se mejoraran los niveles de seguridad en los lazos de control, ya que, si la medicion de nivel
en el proceso es real y no se presentan fallas continuas, los elementos finales de control estaran
sintonizados a la variable de medicion.

Adicionalmente si se logra mantener la medicion de nivel de liquidos en las torres de la
planta de gas dentro de puntos de control, se evitara el proceso de pasarlos a modos manual,
igualmente se reducira el tiempo en el que operadores necesiten estar pendientes de esta etapa de
la planta y tengan mayor tiempo disponible para otras areas de proceso.

Para el area de mantenimiento las horas hombre que se estan generando en atender las
fallas se reduciria y esto ayudaria a cumplir con los indicadores de mantenimiento en el area

preventiva reduciendo el tiempo en mantenimientos correctivos.
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Objetivos

Objetivo General

Disefiar la reingenieria basica de la medicion de nivel de liquidos en las torres de
destilacion de la planta de estabilizacion de condensados operada por la estatal petrolera
ECOPETROL ubicada en el CPF-Cupiagua — Casanare.

Objetivo Especifico

Identificar la instrumentacion existente, estableciendo los puntos y o caracteristicas de
fallas que han generado los problemas de operacion de la planta.

Definir la instrumentacién requerida para medicion de nivel de liquidos en las torres de
destilacion (deetanizadora / debutanizadora) de la planta de estabilizacion de condensados del
CPF- Cupiagua.

Disefiar los diagramas P&ID y PFD de la nueva tecnologia de medicién de nivel de

acuerdo con especificaciones técnicas y requerimientos del sistema
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Marco Referencial
Marco Geografico

La ubicacion geografica objeto del desarrollo del proyecto es en el departamento del
Casanare, Municipio de Aguazul, vereda Cupiagua en las instalaciones de la facilidad central de
procesamiento Cupiagua (CPF Cupiagua), la cual pertenece a la Vicepresidencia de Produccion
Piedemonte de la estatal petrolera Ecopetrol.

Este CPF se encuentra ubicado en las coordenadas 5°06,,04” N 72°36,,02” W, a 15
minutos de centro poblado del municipio de aguazul por la ruta nacional 62 (Aguazul-
Sogamoso) KM 114.

El area especifica de trabajo dentro de la planta es el area de estabilizacion de
condensados, torres de destilacion Debutanizado y Deetanizadora
Marco Conceptual

Para realizar el analisis de la reingenieria, montaje y puesta en marcha en la medicion de
nivel de liquidos en las torres de secado, se es necesario contemplar los conceptos fundamentales
de las ingenierias de control, instrumentacion industrial, proceso, quimicos, para realizar el
proceso de modificacion de la medicién de nivel basado en las buenas practicas de las
disciplinas anteriormente mencionadas.

Un proceso es una parte de una planta de manufactura, en la cual el material o la energia
es convertida a otras formas de material o energia (Sanchez, 2017).

La automatizacion de un proceso, consiste en la incorporacion de elementos y
dispositivos tecnoldgicos que aseguren su control y buen comportamiento. Esto, implica que

el automatismo, sea capaz de reaccionar frente a situaciones previstas de antemano e
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imponderables, situando al proceso, al recurso humano y ambiental en la situacion mas
favorable

Un sistema es un conjunto de elementos ordenados que cumplen un objetivo, y uno solo
de estos elementos no puede cumplir, por si solo, el trabajo de todo el sistema.

En busca de un control o accién se conforman magnitudes variables, en un patron
determinado

La regulacién o manipulacion de variables que influencian en el comportamiento de un
proceso de una forma determinada para obtener un producto con una calidad deseada de una
manera eficiente es llamada control de procesos.
Razones de control: Las principales razones de control son seguridad, estabilidad, optimizacion,
proteccion ambiental.
Seguridad: Preservar bajo cualquier condicion la integridad del personal y equipo involucrado
en la operacion de los procesos.
Estabilidad: Asegurar las condiciones de operacion de los procesos, para mantener en forma
continua la calidad de los productos, dentro de los limites especificados.
Optimizacion: Asegurar el maximo beneficio econdmico en la operacidn de los procesos.
Proteccion ambiental: Reducir a su méaxima expresion el impacto ecolégico de los efluentes del
proceso, para cumplir con todas las normatividades aplicables. (Sanchez, 2017).

Se puede afirmar, que la automatizacion de un proceso, implica la accion de unos
elementos de control, actuando sobre unos elementos de potencia.

La parte operativa estd conformada por un conjunto de dispositivos, o instrumentacién

industrial disefiada para la funcién especifica de control o proteccion de un proceso industrial,
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actuando como elementos finales de control, tales como actuadores eléctricos, actuadores
neumaticos, motores, valvulas de control, reglas, etc.

La parte de control son los dispositivos encargados de coordinar y monitorear las
operaciones programadas a mantener la parte operativa o de potencia, bajo control.

Para esto, se requiere una comunicacion continua entre control y potencia, mediante
sensores y pre-actuadores (multiplican la energia de control hacia la parte de potencia), asi como
a los medios externos, como el operario u otros dispositivos, mediante interfaces de
comunicacion como HMI (Human Machine Interface) o redes de comunicacion industrial, hacia
pantallas finales o computadores de usuario (Sanchez, 2017)

Instrumentacion Industrial

Los procesos industriales exigen el control de la fabricacion de los diversos productos
obtenidos. Los procesos son muy variados y abarcan muchos pos de productos: la fabricacién
de los pro- ductos derivados del petrdleo, de los productos alimenticios, la industria
cerdmica, las centrales generadoras de energia, la siderurgia, los tratamientos térmicos, la
industria papelera, la industria textil, etc.

En todos estos procesos, es absolutamente necesario controlar y mantener constantes
algunas magnitudes, tales como la presion, el caudal, el nivel, la temperatura, el pH, la
conductividad, la velocidad, la humedad, el punto de rocio, etc. Los instrumentos de medicién y
control permiten el mantenimiento y la regulacion de estas constantes en condiciones mas idéneas
que las que el propio operador podria realizar.

En los inicios de la era industrial, la operatoria de los procesos se llevaba a cabo con un
control manual de estas variables utilizando s6lo instrumentos simples, manémetros,

termometros, valvulas manuales, etc., control que era suficiente por la relativa simplicidad de
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los procesos. Sin embargo, la gradual complejidad con qué éstos se han ido desarrollando ha
exigido su automatizacion progresiva por medio de los instrumentos de medicion y control.
Estos instrumentos han ido liberando al personal de campo de su funcion de actuacion fisica
directa en la planta y, al mismo tiempo, le han permitido una labor Unica de supervision y de
vigilancia del proceso desde centros de control situados en el propio proceso o bien en salas
aisladas separadas; asimismo, gracias a los instrumentos, ha sido posible fabricar productos
complejos en condiciones estables de calidad y de caracteristicas, condiciones que al operario le
serian imposibles o muy dificiles de conseguir, realizando exclusivamente un control manual.

Los procesos industriales a controlar pueden dividirse ampliamente en dos categorias:
procesos continuos y procesos discontinuos. En general, en ambos tipos deben mantenerse
las variables (presion, caudal, nivel, temperatura, etc.), bien en un valor deseado fijo, bien en
un valor variable con el tiempo de acuerdo con una relacion predeterminada, o bien guardando
una relacion determinada con otra variable.

El sistema de control que permite este mantenimiento de las variables puede definirse
como aquel que compara el valor de la variable, o condicion a controlar, con un valor deseado y
toma una accién de correccién de acuerdo con la desviacion existente sin que el operario
intervenga en absoluto.

El sistema de control exige pues, para que esta comparacién y subsiguiente correccion
sean posibles, que se incluya una unidad de medida, una unidad de control, un elemento final
de control y el propio proceso. Estos conjuntos de unidades forman un bucle o lazo que recibe el
nombre de lazo de control. El lazo puede ser abierto o bien cerrado (Solé, 2011)

Lazo de control cerrado: En el lazo cerrado se da al controlador un valor deseado o set-

point de la variable del proceso, luego se mide esa variable y se envia al controlador, para que
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compare y obtenga un error. De acuerdo a la técnica de control, se toman acciones para reducir o
eliminar dicho error y llevar a la PV al valor deseado o ajustado. En este caso, se realiza
feedback o realimentacion de la PV, mediante instrumentos y equipos de instrumentacion
industrial.

Lazo de control abierto: En el lazo abierto se da un valor deseado o set-point al
controlador del proceso, pero no se realiza feedback o realimentacion de la variable del proceso
PV (Process Variable). En este caso, se emplean sensores y transductores para medir las
variables de interés en el proceso productivo. (Solé, 2011)

Diagramas de flujo de proceso PFD Un diagrama de flujo de procesos (PFD) es un tipo
de diagrama de flujo que ilustra las relaciones entre los principales componentes de una planta
industrial. Se usa ampliamente en los &mbitos de ingenieria quimica e ingenieria de procesos,
aunque sus conceptos a veces también se aplican a otros procesos. Se usa para documentar o
mejorar un proceso o modelar uno nuevo. En funcion de su uso y contenido, también se puede

denominar "diagrama de flujo de procesos", "diagrama de flujo de bloques", "diagrama de flujo

esquematico”, "diagrama de flujo macro", "diagrama de flujo vertical”, "diagrama de tuberias e
instrumentacion™, "diagrama de flujo de sistema” o "diagrama de sistema". Estos emplean un
conjunto de simbolos y notaciones para describir un proceso. Los simbolos cambian en
distintos lugares y los diagramas pueden variar desde simples garabatos trazados a mano o
notas adhesivas hasta diagramas de aspecto profesional con informacion detallada

expansible desarrollados mediante software. (Sanchez, 2017)

1. Definir el alcance del proceso que se debe examinar y lo que esperas obtener.
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2. Decide cudl es el nivel de detalle que necesitas para tus propositos. En el caso de
un proceso sofisticado, se pueden dibujar distintas versiones del diagrama para comunicarse con
personas gque ocupen diferentes roles.

3. En el caso de un proceso avanzado, tal como en una planta industrial, la
investigacion se puede realizar mediante un equipo del proyecto, un grupo de control de calidad
0 Un asesor.

4. Estudia el equipo, las actividades y las relaciones mediante técnicas de
observacion y la realizacion de entrevistas. Si estds modelando un proceso nuevo, estudia los
datos disponibles, incluidas las regulaciones de lo que se esté produciendo en el proceso.

5. Dibuja un borrador del diagramay obtén una confirmacion de parte de las
personas involucradas en el proceso. Cambia, agrega o elimina lo que sea necesario en
colaboracion con ellas.

6. Ahora el o los diagramas se pueden emplear para el propdsito previsto de
documentacion, control de calidad, mejoras o el objetivo que desees.

Diagramas de Tuberia e Instrumentacién P&ID: Un diagrama de tuberias e
instrumentacion o P&ID muestra las tuberias y los componentes relacionados del flujo de un
proceso fisico. Se utiliza mas comdnmente en el campo de la ingenieria.

Los P&IDs son fundamentales para el mantenimiento y modificacion del proceso que
representan graficamente. En la etapa de disefio, el diagrama también ofrece la base para el
desarrollo de esquemas de control del sistema, como el Analisis de Riesgos y
Operatividad (HAZOP, por sus siglas en inglés).

En el caso de las instalaciones de procesamiento, se trata de una representacion grafica

de: Los detalles clave de las tuberias e instrumentacién, Los esquemas de control y apagado, Los


https://www.osha.gov/Publications/osha3133.html
https://www.osha.gov/Publications/osha3133.html
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requisitos de seguridad y normativa, La informacion basica de arranque y operacion, La planta de
procesos continuos, utiliza controles en tipos de lazo abierto y cerrado.

Los P&IDs son una ilustracion esquematica de la relacion funcional de las tuberias, la
instrumentacion y los componentes de equipo del sistema usados en el campo de la
instrumentacion y control o de la automatizacion. Generalmente son creados por ingenieros que
estan disefiando un proceso de produccion para una planta fisica.

Las instalaciones como centro de procesamiento de hidrocarburos generalmente
requieren pasos quimicos o mecanicos complejos que se trazan con P&IDs para construir una
planta y también para mantener la seguridad de la planta como referenciapara la
Informacion de Seguridad d e Procesos (PS) en la Gestion de Seguridad de Procesos (PSM).
Si algo sale mal, revisar el P&ID generalmente es un buen comienzo. Los P&IDs son
documentos muy valiosos que hay que tener a mano, y que se usan ya sea para simplificar un
proceso existente, reemplazar una pieza del equipo o guiar el disefio y la implementacion de una
nueva instalacion. Con los datos que proporcionan, se pueden planificar cambios de forma
segura y eficiente por medio de la Gestion de cambios (MOC).

Los P&IDs son usados por técnicos, ingenieros y operadores especializados en el campo
para comprender mejor el proceso y como la instrumentacion esta interconectada. También
pueden ser Utiles en el entrenamiento de trabajadores y contratistas.

Las empresas que tienen sistemas instrumentados se rigen bajo la normatividad de la
sociedad americana de instrumentacion, sus siglas en ingles "ISA" instrument society of america.
Para lo cual las normas que rigen la nomenclatura usada para realizar los P&ID son las

siguientes:


https://www.isa.org/about-isa/what-is-automation/
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ANSI /ISA-5.1-1984 (R1992) e ISA-5.3-1983 estan son las guias generalmente mas
aceptables para desarrollar simbolismos para instrumentacion y sistemas de control en las
industrias quimicas, petroguimicas, generacion de energia, pulpa y papel, refinacion, metales,
aire acondicionado, etc. Y estas pueden ser usadas en procesos continuos por lotes y discretos.
(Sanchez, 2017)

Medicion de Nivel.

El nivel es una de las principales variables a medir en la mayoria de los procesos
industriales, ya sea de manera liquida o sélida.

De las principales razones para medir nivel, es poder cuantificar el volumen de un
producto. Si se conoce cuanto porcentaje de nivel tiene tanque, con esto se puede determinar su
volumen.

También se mide nivel por razones de proteccion, para evitar derrames de un tanque, o
trabajos en vacio de una motobomba.

Existen diferentes métodos para la medicion de nivel, cada uno basado en diferentes
Principios de Medida.

Medicidn de nivel continua. (Transmisores de nivel).

Medicion de nivel discreta (Interruptores de nivel).

Indicadores de nivel (Visores de nivel).

Para la medicion de nivel se debe tener en cuenta los siguientes factores principales en
cuanto al producto.

Liquido:
Gravedad especifica.

Viscosidad.



Grado de Corrosion.
Generacion de espuma.
Solido:
Polvo.
Particulas.
Material granulado.
Se debe tener en cuenta los siguientes factores principalmente. Variables del producto.
Constante dieléctrica.
Densidad.
Conductividad. Variables del proceso:
Presion del proceso.
Temperatura del proceso.
Condiciones del Tanque:
Presurizado o Atmosférico.
Geometria del tanque.
Llenado del tanque (superior, inferior, etc.).
Material del tanque (metal, PVC, otros)
Existen varios métodos para medir el nivel:
Presion Hidrostéatica, desplazamiento, ultrasonido, radar, radar de onda guiada,
capacitivos. (Solé, 2011)
Clasificacion de Tecnologias de Nivel
Muchas tecnologias de medicidn de nivel estan disponibles. Las opciones varian desde

métodos simples y manuales hasta métodos mas elaborados que no entran en contacto con los
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productos medidos. Algunas tecnologias estan disponibles en versiones de medicion de nivel
continuo y de nivel puntual. En un esfuerzo por agrupar las caracteristicas generales, l0s
dispositivos de medicion de nivel se pueden organizar en las siguientes cuatro categorias:

Manual/mecanico

Electromecénica

Contacto electronico

Electronica sin contacto

Esta seccidn presenta y explica en detalle la funcion, los beneficios y las limitaciones de
los dispositivos en cada categoria.

Manual/mecanico: Los dispositivos en la categoria manual/mecanica no tienen salida
electronica. El operador usa el dispositivo para obtener una indicacién visual de la cantidad de
material en el recipiente. Ejemplos de dispositivos de medicién de nivel

en esta categoria estan las mirillas o los sistemas de medicion de varillas, o una varilla
medidora de aceite. Estos dispositivos son de bajo costo, pero no tienen automatizacion.

Electromecéanica: Los dispositivos de la categoria electromecanica son conjuntos
mecanicos con varias piezas moviles que producen una salida electronica para el control. A
diferencia de los dispositivos manuales/mecanicos, los dispositivos electromecanicos
proporcionan una medicién automatizada que se puede leer de forma remota.

Los dispositivos con partes moviles tienden a tener altos requisitos de mantenimiento. La
exposicion de dispositivos electromecanicos a fluidos pegajosos, viscosos 0 Corrosivos crea un

entorno en el que



26

Las partes mecanicas de los dispositivos estan sujetas a ensuciamiento (ensuciamiento de
las partes maviles) y corrosion, lo que conduce a limpiezas o reparaciones frecuentes. Un
ejemplo de un dispositivo de medicidn de nivel en esta categoria es un desplazador.

Contacto electronico: Los dispositivos en la categoria de contacto electronico no tienen
partes moviles. Si bien no son inmunes a los problemas de recubrimiento o corrosion, los
dispositivos de contacto electrénicos tienden a ser mas robustos y, por lo tanto, requieren menos
mantenimiento que los dispositivos electromecanicos. Ejemplos de dispositivos de medicion de
nivel en esta categoria son el radar de onda guiada, la capacitancia y los transmisores de nivel
basados en la presion.

Electrdnica sin contacto: Los dispositivos en la categoria electronica sin contacto brindan
una medicion de nivel sofisticada sin siquiera tocar el producto. Debido a que no tienen partes
moviles ni contacto directo, el mantenimiento es minimo. Los dispositivos electrénicos sin
contacto pueden ser mas faciles de instalar que otros dispositivos de nivel porque, por lo general,
no es necesario drenar el recipiente de retencion. El vapor y la espuma pueden afectar la
medicion. Ejemplos de dispositivos de medicion de nivel en esta categoria son los transmisores
de radar y ultrasonicos.

Costo versus rendimiento: La tecnologia de medicion de nivel que se elija depende de si
el usuario esta mas preocupado por el costo o el rendimiento. Los dos son indirectamente
proporcionales. Por otro lado, el costo de mantenimiento es inversamente proporcional al
rendimiento. (Emerson, 2021)

Medicidn de nivel por presién diferencial: Se puede determinar el nivel de un tanque, si

se conoce su altura, su presion y la densidad del producto almacenado
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Las ventajas de medicidn de nivel de presion hidrostatica es que son de facil instalacion,
facil calibracion, exactitud aceptable.

Pero cuentan con la desventaja de que depende de la densidad del liquido y esta puede
variar con la temperatura ambiente y generar fallas en la medicién de nivel. (Sole, 2011)

Medicidn de nivel, principio desplazamiento, flotador: Estos transmisores cuentan con un
elemento que se desplaza por el principio de flotacion de Arquimedes:

«Todo cuerpo sumergido estad sometido a una fuerza de flotacion.

«Esta fuerza de flotacion es directamente proporcional al nivel del fluido.

El elemento desplazador debe estar en contacto con el fluido. A medida que incrementa
el nivel y el elemento desplazador se sumerge en el fluido la fuerza de flotacion aumenta,
generando un pequefio movimiento hacia arriba. Este rango de movimiento, es interpretado
por la electronica del transmisor como una lectura de nivel.

Las ventajas de este principio de medida de nivel son las siguientes:

Se puede tener una instalacion externa al tanque.

Apto para altas presiones.

Medicidn de hasta 3 variables (nivel, interface, densidad).

Independiente de las caracteristicas del tanque.

Desventajas:

No es apto para fluidos con viscosidad alta.

Si el fluido presenta cambios en su densidad, se obtendra una medida errénea.

No es apto para fluidos adhesivos, ni fluidos que tienden a cristalizarse. (Solé, 2011)

Transmisor de nivel principio ultrasénico
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Es basado en la medicion de tiempo de retorno de una onda acustica emitida por un
sensor que se refleja en la superficie del liquido o sélido y vuelve al sensor.

Eltiempo que tarda la onda en regresar luego de ser transmitida, es directamente
proporcional a la distancia en la cual se encuentra la superficie del fluido o solido.

En la siguiente imagen se observa un medidor de nivel ultrasonico instalado en la parte
superior de un tanque.

Si en la superficie del liquido existe una capa de espuma fina o si el producto es un
arido compuesto por pequefios granulos, se reflejara menos energia, por lo tanto, se necesita
mayor energia en la transmision de la onda.

Si existe una capa gruesa de espuma, la sefial no regresara por lo tanto el instrumento no
sera apto para la medicion.

Ventajas:

No hay contacto con el producto.

Adecuado para medir nivel de liquidos viscosos o lodos.

No tiene partes moviles.

Bajo mantenimiento.

Desventajas:

No sirve para medicion en caso de vacio (las ondas necesitan aire 0 gas para su
propagacion).

No es apto para aplicaciones donde se generen espumas, polvos o vapores densos. (Solé,
2011)

Transmisor de Nivel por Radar de Onda Guiada.
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La medicion de radar por onda guiada o0 TDR ( Time Domain Reflectometry), envia una
onda de radar a través de un cable, o varilla, el cual se refleja al encontrar un cambio subito en
la constante dieléctrica.

Se utilizan para medir de nivel de interface, no se ven afectados por la presencia de
polvos o vapores.

La sonda actGa como una linea de transmision. (Solé, 2011)

El radar de onda guiada envia repetidamente pulsos de microondas de baja amplitud y
alta frecuencia a la velocidad de la luz a lo largo de una sonda. El dispositivo calcula la distancia
midiendo el tiempo que tarda el pulso en alcanzar la superficie del fluido y regresar.

Formula de nivel de tiempo de vuelo

d=(s+t)/2

d = distancia (nivel) s = velocidad t = tiempo

Mientras la velocidad de la luz permanezca constante, las mediciones con radar de onda
guiada solo estan influenciadas por la constante dieléctrica, o propiedades reflectantes, del fluido
que esta midiendo el sensor. Los fluidos con una constante dieléctrica mas alta devolveran una
sefial mas fuerte a la electronica del sensor, mientras que los fluidos con constantes dieléctricas
mas bajas se vuelven mas dificiles de medir. (PQ, 2021)

Transmisor de Nivel Capacitivo.

Se basa en la medicidn de nivel, mediante el cambio de capacitancia de un condensador.
Un condensador sencillo consta de 2 placas separadas por un material dieléctrico.

En este caso, una de las placas del condensador sera el elemento sensor y la otra sera
las paredes del anque. Elelemento dieléctrico sera el producto a medir.

A medida que el tanque se llena, aumenta su capacitancia.



30

Para casos donde los tanques no sean de metal, se debe adicionar una tierra eléctrica.

Si el fluido medido, no conduce la electricidad, se debe introducir una varilla conductora.
Productos que se adhieren a la sonda, cambian las condiciones eléctricas.

Ventajas

Apto para la medicion de liquidos y solidos, e interfaces.

Apto para ambientes con alto grado de corrosion.
Desventajas.

Método de medicion intrusivo.

Se ve afectada la medicion por productos adhesivos.

Requieren productos con una constante dieléctrica estable. (Solé, 2011)

Tecnologias para la Medicion del Nivel de Interfaz de Liquidos Magnetrol.

La necesidad de medir el nivel de la interface surge cuando los liquidos inmiscibles
(aquellos gue no se pueden mezclar) residen dentro del mismo recipiente. EI material mas ligero
sube a la parte superior y el material mas pesado se asienta en la parte inferior. En la produccion
de petréleo, por ejemplo, se utiliza agua o vapor para extraer petréleo de un pozo. Los fluidos de
pozo luego se encaminan a los separadores de produccién donde se asientan en sus partes
constituyentes primarias como una interfaz de hidrocarburo sobre agua. El agua también se
puede utilizar como medio de transporte o agente de limpieza y forma una interfaz que luego se
extrae.

Las interfaces se encuentran comdnmente en los diversos procesos de separacion que son
esenciales para todas las industrias. La separacidn recupera aditivos y solventes, extrae

impurezas y dirige los medios a diferentes canales de procesamiento.
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Aunque nuestro énfasis esta en la interfaz liquido-liquido, también se forman interfaces
entre liquido y solido, liquido y espuma, o liquido y gas, como vapores 0 gases que se utilizan en
la inertizacion de tanques.

Figura 1

Tipos de interfaces

Types of Interface

Liquid/Liquid Foam/Liquid

* The liquid/liquid * Interface detection
interface —including between immiscible fluids
classic oil/water can be calibrated in some
products—is found in controls to alarm when the
separation, purification, liquid changes to foam.

catalysis, extraction and
other processes.

Liquid/Solids Vapor/Liquid

* These interfaces are * The phase change of a
common in Water and vapor to a liquid is
Wastewater Treatment, detected in storage tanks,
Pulp and Paper, Mining tank cars and process
and Quarrying, and systems. Interfaces
Chemical Processing. between vapor and foam

can also be detected.

[/I MAGNETROL /' AMETEK

Nota: Especificacion de los tipos de interfaces. Fuente: (Magnetrol/Ametek, 2022)

Los liquidos inmiscibles se encuentran a lo largo de una capa de interfaz donde
experimentan cierta cantidad de emulsificacion. Esta capa de emulsion (también llamada capa de
trapo) puede formar un limite estrecho y preciso; pero mas frecuentemente es un gradiente mas
amplio de liquidos mixtos. En general, cuanto mas gruesa es la capa de emulsion, mayor es el
desafio de la medicion. Dado que es necesario conocer la posicion de una interfaz de proceso
para mantener la calidad del producto y la eficiencia operativa, la interfaz debe medirse y
controlarse mediante interruptores o transmisores de nivel de precision. Aunque hoy en dia hay
disponibles al menos 20 tipos diferentes de dispositivos de medicion de nivel de liquido, solo

unos pocos son adecuados para una medicion de nivel de interfaz precisa y confiable.


https://www.magnetrol.com/sites/default/files/pbundles/image/types-of-interface-003.jpg
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Tecnologias de medicion de nivel: Estas son algunas de las tecnologias mas confiables
para la medicion del nivel de interfaz. La informacion presentada describe las tecnologias
relacionadas con la instrumentacion de nivel Magnetrol®:

Radar de onda guiada - Eclipse®: Principio de medicion: Eclipse se basa en la
reflectometria en el dominio del tiempo. TDR transmite pulsos de energia electromagnética por
la guia de ondas, o sonda. Cuando un pulso alcanza una superficie liquida que tiene una
constante dieléctrica mas alta que el aire en el que viaja (constante dieléctrica de 1), el pulso se
refleja. El circuito de temporizacion de ultra alta velocidad proporciona una medida precisa del
nivel de liquido. Incluso después de que el pulso se refleje desde la superficie superior, parte de
la energia continta a lo largo de la sonda a través del liquido superior. El pulso se refleja de
nuevo cuando alcanza el liquido inferior dieléctrico superior.

Medicion de la interfaz: la constante dieléctrica () de los medios de la interfaz es de vital
importancia para GWR. Como se muestra en la ilustracion de la derecha, el dieléctrico superior
debe estar entre 1,4 y 10, y la diferencia d ieléctrica debe ser mayor que 10. La aplicacion tipica
de interfaz de aceite y agua muestra que la capa superior de aceite no conductor es 2 y la inferior,
muy la capa de agua conductiva es de 80. La medicion del eclipse es adecuada cuando la interfaz
es limpia y distinta, y la profundidad de la capa de emulsion es poco profunda.

Transmisores magneto restrictivos - Jupiter®: Principio de medicion: similar a GWR,
se utiliza una sonda fisica con un flotador que se desplaza a lo largo del diametro exterior de la
sonda sobre el liquido. Un pulso de baja energia viaja a lo largo de un cable magnetoestrictivo
que reside dentro de la sonda y se genera una sefial de retorno desde la ubicacién precisa donde

el campo magnético del flotador se cruza con el cable (es decir, el nivel del liquido). El tiempo
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transcurrido entre la generacion del pulso y el regreso de la sefial acustica se mide para
proporcionar datos de nivel altamente precisos y en tiempo real.

Medicion de interfaz: En estos casos, el flotador se puede pesar en funcion de las
gravedades especificas de los dos liquidos primarios que se separan. Magnetostrictive es
particularmente til para rastrear el fondo de capas de emulsion gruesas.

Controladores y transmisores de desplazadores - Modulevel®: Principio de medicion:
el movimiento del nivel de interfaz a lo largo del desplazador hace que el resorte del rango de
precision se extienda o comprima. Esto provoca el movimiento del nucleo dentro de un
transformador diferencial variable lineal en el médulo electrénico Digital E3, lo que da como
resultado una salida digital o anal6gica. En un Modulevel neumatico, esto provoca el
movimiento de una bola magnética que guia el carro magnético, lo que provoca un cambio de
salida neumatica.

Medicion de interfaz: esta tecnologia se usa ampliamente para el servicio de interfaz
porgue normalmente rastreara la mitad de la capa de emulsion.

Dispersién Térmica - Thermatel®: Principio de medicion: los interruptores que utilizan
tecnologia de dispersion térmica detectan la transferencia de calor, lo que reduce la diferencia de
temperatura entre dos sensores; un sensor es de referencia y el otro se calienta a una temperatura
superior a la temperatura del proceso. La diferencia de temperatura es mayor en el aire, luego
disminuye cuando ocurre el enfriamiento debido a un cambio en la tasa de flujo y/o el medio. La
electronica compara la sefial eléctrica de los sensores con el punto de ajuste para proporcionar
una activacion del relé.

Medicion de interfaz: Los interruptores Thermatel TD1/TD2 y TG1 han sido disefiados y

construidos para deteccion de nivel, flujo o interfaz. Cuando se utiliza como un interruptor de



34

nivel de interfaz, el punto de referencia se puede ajustar para detectar la diferencia de
conductividad térmica entre dos liquidos. Los liquidos a base de agua tienen una conductividad
térmica alta, mientras que los materiales organicos (aceite) tienen una conductividad térmica mas
baja. (Ametek, 2022)

Radar de onda guiada MAGNETROL : El radar de impulsos de
micropotencia combina la reflectometria en el dominio del tiempo, el muestreo de tiempo
equivalente y circuitos modernos de baja potencia. Esta sintesis de tecnologias crea un
transmisor de radar de onda guiada de alta velocidad. Los pulsos electromagnéticos se propagan
a través de una guia de onda que concentra la energia y produce un sistema muchas veces mas
eficiente que el radar por aire.

Reflectometria de dominio de tiempo (TDR): TDR usa pulsos de energia
electromagnética (EM) para medir distancias o niveles. Cuando un pulso alcanza una
discontinuidad dieléctrica (como una creada por una superficie del medio), parte de ese pulso se
refleja y regresa a su origen en la electronica. Cuanto mayor es la diferencia dieléctrica entre el
aire y el medio que se quiere medir, mayor es la amplitud de la reflexion.

Aunque TDR es relativamente nuevo en la industria de medicién de nivel industrial, se ha
utilizado en las industrias de telefonia, informatica y transmision de energia durante afios. En
estas industrias se usa para ubicar con éxito cortes y cortocircuitos en cables. Se envia un pulso
electromagnético a través del cable viajando sin obstaculos hasta que encuentra un cable roto
salto o un cortocircuito. En ese punto se devuelve una reflexion al origen del pulso y un circuito
de sincronizacién calcula la ubicacion o distancia a partir del origen de la sefial.

En el transmisor de radar de onda guiada Eclipse, una guia de onda con una impedancia

conocida con respecto al aire se utiliza como sonda. Cuando parte de la sonda se sumerge en un
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material que no sea aire, hay una menor impedancia debido al aumento en el dieléctrico del
medio. Cuando se envia un pulso electromagnético por la sonda y se encuentra con la
discontinuidad dieléctrica, se genera una reflexion de la sefial en ese punto.

Muestreo de tiempo equivalente (ets): ETS, o Muestreo de Tiempo Equivalente, se
emplea para medir la energia electromagnética de alta velocidad y baja potencia. La utilizacion
del algoritmo ETS es una clave critica en la aplicacion del principio TDR para la de medicién de
niveles en tanques. La energia electromagnética de alta velocidad (1000 ft / ps) es dificil de
medir en distancias cortas y a la resolucion requerida en la industria de procesos. ETS captura las
sefales electromagnéticas en tiempo real (nanosegundos) y las reconstruye en tiempo
equivalente (milisegundos), que es mucho mas facil de medir con la tecnologia actual.

ETS se logra escaneando la guia de onda para recolectar miles de muestras.
Aproximadamente 5 escaneos se toman por segundo; cada escaneo reine mas de 50,000

muestras.
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Figura 2

Esquema de funcionamiento transmisor de onda guiada Magnetrol

Nota A) Pulso generado: los transmisores ECLIPSE generan pulsos de energia electromagnética
que se transmiten por la sonda o guia de ondas. B) Pulsos reflejados: cuando alcanzan una
superficie liquida que tiene un dieléctrico més alto que el aire o el vapor en el que viajan, los
pulsos se reflejan. C) Tiempo convertido en distancia: el tiempo de transito de los pulsos hacia y
desde la superficie se mide, se convierte en distancia y luego se muestra en la pantalla LCD

como una lectura de nivel. Fuente. (Magnetrol/Ametek, 2022)
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Desarrollo y Entregables del Proyecto.
Fase 1. Identificacion de la Instrumentacion Instalada y las Fallas Presentadas.

Con la puesta en marcha de la Planta de Estabilizacion de Condensados (PECC) en el afio
2019, entraron en servicio 15 transmisores de Nivel tipo Radar Onda guiada, ubicados en el
sistema de estabilizacién (Sistema 26), teniendo como equipos padres las torres de Destilacion
(torre De-etanizadora CT-2603 Y Torre De-butanizadora CT-2604), las vasijas de separacion y
los intercambiadores de calor. De estos 15 trasmisores, 7 se encuentran ejecutando tareas de
seguridad, 4 de control y 4 indicacion, pero dada la criticidad del proceso, los productos
manejados y el impacto econémico que dicho proceso significa para el negocio de produccion y
venta de GLP Y NGL de la VPI PIEDEMONTE, por confiabilidad e integridad se debe
garantizar la operatividad permanente de todos los transmisores.

La distribucion de la base instalada referente a la medicion de nivel a lo largo del proceso
obedece a lo mostrado en la Tabla 1, en donde todas las unidades son de Marca HONEYWELL,
MODELO SLG 700, las diferencias presentadas en el cddigo de seleccion extendido (parte
numero) corresponden a caracteristicas de configuracion y/o caracteristicas del elemento
primario (sonda), pero en términos generales se pueden tratar todos los equipos como elementos

homologos.



Tabla 1

Planta instalada de transmisores de nivel onda guiada de planta de estabilizacion de

condensados (PECC), Sistema 26 — ESTABILIZACION

L Cod. de Seleccién V.Min. V.Max. .
Tag Ubicacion Extendido Calib.  Calip ~YMmdad
26 -LIT 2609 _ INDICACION EN PLATO 36 SLG720- 0 24 In
CT-2604 SRINS2VMO01500-
AS2B-A-CHE-1004S-
B-1A6-FX,F1-00000
26-LIT-2600  SD. INDICACION EN V-2605 SLG720- 0 41 in
TAMBOR REFLUJO SRINS2VMO01900-
DEETANIZADOR AS2B-A-CHE-1004S-
26-LIT-2601 CONTROL EN V-2605 B-1A6-FX FE F1- 0 41 in
TAMBOR DE REFLUJO 00000
DEETANIZADOR
26 -LIT -2615 INDICACION EN 0 40 In
REHERVIDOR HE-2609
26-LIT-2607  CONTROL EN FONDOS DE SLG720- 0 224 in
CT-2603 SWAWS2VMO06500-
26 -LIT-2605 FONDOS DE CT-2603 AS2B-A-CHE-1004S- 0 224 In
26 -LIT -2606 INDICACION EN B-1A6-FX,F1-00000 0 224 In
REHERVIDOR HE-2609
26 -LIT -2611A INDICACION EN SLG726- 0 40 In
REHERVIDOR HE-2611 SRLNS2NMO01900-
26 -LIT -2616 INDICACION EN AS2B-A-CHE-10035- O 40 In
REHERVIDOR HE-2611 B-1A6-FX,FE,F1-
00000
26-LIT-2602  INDICACION EN V-2603 SLG726- 0 72 in
SRLNS2NMO2700-
AS2B-A-CHE-1003S-
B-1A6-FX FE F1-
00000
26-LIT-2603 CONTROL V-2603 TAMBOR SLG726- 0 72 in
ESTABILIZACION SRLNS2NMO02700-
CONDENSADOS AS2B-A-CHE-1004S-
B-1A6-FX,F1-00000
26-LIT-2612  CONTROL EN CT-2604 SLG726- 0 9 In
SRLNS2NMO3300-
AS2B-A-CHE-1004S-
B-1A6-FX FE,F1-
00000
26-LIT-2610-  INDICACION EN FONDO SLG726- 0 9 In
A CT-2604 SRLNS2NMO03300-
26-LIT-2610-8  INDICACION EN FONDO  AS2B-A-CHE-1003S- O 9 In
CT-2604 B-1A6-FX FE,F1-
26-LIT-2610-  INDICACION EN FONDO 00000 0 9 In
c CT-2604

Nota. Relacién de la planta instalada de transmisores de nivel onda guiada en planta de
estabilizacion de condensados, especificando el TAG, ubicacion, parte nimero y rango. Fuente.

autor
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Montaje y Configuracion de los Equipos Actuales

Por disposicion del area de proyectos y basados en las recomendaciones de montaje
mencionadas en el manual de los transmisores de nivel onda guiada Honeywell modelo STG 700
(Honeywell, 2017) (Anexo 1. Technical informacion: SLG 700 Smart Line Guided-Wave
Radar), todos los transmisores en los diferentes equipos en donde se encuentran, estan instalados
en tubo bypass dispuestos exclusivamente para la medicion de nivel como se muestra en la figura
Figura 3

Esquema de Montaje de los LIT en PECC.

Nota. Esquema de montaje de los transmisores de nivel en planta de estabilizacién de
condensados area de estabilizacion, montaje en tubo de bypass. Fuente. (Honeywell, 2017)

La configuracion de los transmisores en campo, esta efectuada a través de un
comunicador de campo que cuenta con el software PACTWARE, el cual a través del protocolo
de comunicacion HART permite establecer los parametros de operacion de cada equipo, estos

estan configurados para entregar su sefial de salida en un lazo de corriente de 4 a 20 mA, y
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rangueados de acuerdo a la longitud de la sonda que se les encuentre instalada. En la figura 2 se
muestra un ejemplo de la configuracion realizada sobre el trasmisor de nivel LIT-2610-A
Figura 4

Monitoreo de Parametros Generales de LIT-2610-A Honeywell

LIT_2610A

Online Parameterization |

| Honeywell Basic
SmartLine Guided Wave Rada Configuration

Advanced Monit Status Product Level 4-20mA
Configuration aniar 5569 in 133 mA

Dashboard Device Status & Alarms | Device Info ‘ Echo Curve

Measurement

Product Level

Vapor Thickness  Product Level %

56680n 6370in 40.16in 5847%

Vapor Thickness
40.314in
evel 4.20mA Output
55.686in 1328 mA
Alarms » Advanced Diagnostics
§ 1 Internal Electronic
Critical :‘:’r‘?-l-m'w :‘.ﬂ,?:.sm ngth Teraporatira
None y o
-~ 06 -~ 9530
Non Critical
2 Non-critical Alarms » 31.9°C

Nota. Visualizacion de pardmetros de operacion del LIT-2610-A desde servidor FDM (Field
Device Management) de Honeywell en cuarto de control. Fuente. Autor
Configuracion del Lado del Controlador

Del lado del controlador, las configuraciones dadas a los transmisores se pueden dividir
en tres de acuerdo a su aplicacion, indicacién, control y/o seguridad
LI- Indicadores de Nivel.

Dado que el sistema de supervision de la planta de estabilizacion de condensados -PECC
esta basado en la plataforma EXPERION EPKS de HONEYWELL, las logicas aplicadas tanto
para los instrumentos de indicacion como de control son desarrolladas en la herramienta
CONTROL BUILDER, en donde para los instrumentos de indicacion, se debe incluir un bloque

de asignacion y configuracion del canal Al (Analog input) al cual se encuentra conectado el
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instrumento de campo a leer, en dicho blogue se asignan las configuraciones del canal y entrega
como salida un valor equivalente a la unidad fisica medida la cual puede corresponder al
equivalente en niumero de conteos del conversor ADC o un valor entre 4 a 20 referente a la
intensidad de corriente suministrada al canal.

Para convertir el valor entregado por el bloque de asignacion y configuracion del canal a
las unidades de ingenieria propias de la variable medida (0 a 100% para el caso de nivel en el
CPF Cupiagua), se hace uso de un bloque DACA como se muestra en la figura 3, en el cual se
establece la relacion de linealidad entre el valor entregado por el bloque anterior y el rango a
estipular en el instrumento para finalmente obtener como salida el valor en unidades de
ingenieria de la variable medida.

Figura 5

Configuracién de una Entrada Analoga como Indicador en DCS Honeywell.

='§ Control Builder - CPM_SIH1_07: 26_LI_2611_A [Monitoring, ution Status = ACTIVE]
File Edit View Tools Chatt Templates Field Devices Controller Add-Ins Window Help
Bd EX L =+1t@ @ W T eeB & [z |
ol
B> [HES)
5

45 CPM_SIH1_01: 26_LI_2611_A [Monitoring, Execution Status = ACTIVE]

a HET= I e

B8 26_FIC_2611
B8 25 FIC_2611_T
B8 26 Fc_2612
S8 26 FIc_2614

w0 B 26_HE 26128
B 26_HE_26128
m B8 25 HE_2812C
B8 26 HE_2612D
S8 26 HE_2612E
@ S»D 26 HE_2612F

B 26_HIC_2601_8 500
o .

2% Project | 45 Montoring |

il gl AB_DRIVE_IF

@ AGA

489 AGAID

@99 APC

w §o APl

GO APINGL

G- 39 AUXILIARY

= @9 BOOLCTL
cAsP

&1 99 CONTROLLOGIX

i1 @3 CONVERT

G 390 DATAACQ

i
HIALMTYPE
PV

««««««
uuuuuu

Nota. Recorte tomado del software Control Builder, de donde se ha tomado como ejemplo la

configuracién dada al LIT-2611-A. Fuente. Autor
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La visualizacion de este punto se hace a través de un layout predefinido para equipos de
indicacion en donde se muestra el valor actual del instrumento y desde donde se pueden
configurar sus valores de alarma, si asi se requiere. Este no deja realizar ningan tipo de
configuracion y o cambio sobre la l6gica establecida para ese equipo
LIC - Transmisores Indicadores Controladores de Nivel.

El desarrollo de la l6gica de estos equipos como fue mencionado anteriormente se efectia
desde el aplicativo CONTROL BUILDER, y se parte desde la base de configuracion de un
indicador de nivel, es decir se debe implementar un bloque de asignacién y configuracion de
canal Al, luego un blogue DACA el cual entrega al sistema el valor de la variable medida en
unidades de ingenieria para posteriormente implementar un bloque PIDA, en este Gltimo se
implementa los pardmetros a utilizar en la sintonizacion del lazo de control al cual pertenece el
transmisor a configurar, el control a desarrollar por este blogue puede ser de tipo P, P1 O PID
segun se requiera y otorga como salida un valor del 0 al 100 % que es entregado a un canal de
salida analogo en el cual se conecta el actuador del lazo de control (normalmente una valvula,
LV para el objeto de los lazos de control analizados en este proyecto), en la figura 4 se muestra

un ejemplo de la configuracion realizada para este tipo de transmisores.
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Figura 6

Configuracion de un Lazo de Control Cerrado en DCS Honeywell.

% Control Builder - CPM SIH1_01: 26 LIC_2609 [Monitoring, Execution Status = ACTIVE]
File Edit View Tools Chat Templates Field Devices Controller Add-lns Window Help

E1=) SR R S+11@ 0 W E eeE B
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G 99 EIP_IOCHANNEL

@ B EIP_RELAY
i

Nota. Recorte tomado del software Control Builder, de donde se ha tomado como ejemplo la
configuracién dada al LIC-2609 Fuente. Autor
Transmisores de Seguridad

los transmisores de Shut Down (SD) o transmisores que desempefian las tareas de
seguridad del proceso, son cableados y administrados por el Sistema Instrumentado de seguridad
(SIS) con el que cuenta la planta de estabilizacion de condensados, el cual corresponde a un
sistema SAFETY MANAGER de Honeywell, cuyo software de configuracién es el SAFETY
BUILDER, alli se lee un canal analogo de entrada (sefial 4 a 20 mA del instrumento en campo),
este escalizado en un blogue de conversidén Analogo digital el cual entrega el valor de la variable

fisica medida en unidades de ingenieria, para posteriormente ser incluido dentro de una serie de
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programacion en bloques que generan tanto las alarmas asociadas al sistema como diferentes
niveles de para y/o interbloqueos que desarrollan I6gicas de seguridad que se traducen en parada
y 0 cierre de proceso.

Figura7

Configuracién de un Lazo de Seguridad en el SIS Honeywell.

INTERBLOQUEO 2B1/28BP
Nive1 Caluma Osautamsadars (CT- 3600)

Nota. Recorte tomado del software Safety Builder, de donde se ha tomado como ejemplo la
configuracién dada al LIT-2610A Fuente. Autor
Fallas Recurrentes
Las fallas hasta ahora identificadas en los transmisores de nivel de onda guiada
Honeywell modelo SLG 700 son comunes entre si indistintamente de la aplicacion (indicacion,
control o seguridad) para la cual hayan sido configurados, del mismo modo son fallas recurrentes
a pesar de haber sido identificadas y atendidas por especialistas de la marca HONEYWELL.
Saturacion del instrumento. Una de las fallas mas comunes y criticas presentadas es la

saturacion o salida de rango del instrumento sea por bajo o alto nivel.
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Dado que estos instrumentos se encuentran ubicados en torres de destilacion o
intercambiadores de calor en donde las variaciones de presion y temperatura generan rapidos
cambios en el estado fisico del producto tratado (gaseoso a liquido y viceversa) ademas de la
generacion de emulsiones, los niveles de condensados y gases en las torres y vasijas del proceso
pueden variar abruptamente, por lo tanto, de esta misma manera cambian los valores medidos
por los instrumentos generando bloqueos en el quipo o llevandolos incluso a valores de
operacion para los cuales no han sido configurados, niveles superiores o inferiores a la longitud
de la sonda, cuando esto ocurre, los transmisores no solo generan la alarma de mala condicién de
la sefial (IOBAD), sino que también quedan indisponible, incluso después de haber retornado
fisicamente a parametros normales de operacion, impactando directamente a las l6gicas
desarrolladas en los sistemas de control (DCS) y seguridad (SIS). En la figura 6 se muestra las
tendencias de los transmisores de nivel de planta de estabilizacion de condensados donde se
evidencia la saturacion de algunos de ellos.

Figura 8

Tendencias de los Transmisores de Nivel Area de Estabilizacion de Condensados CPF-Cup

] Modied) | | [+ & %

Nota. Imagen tomada del sistema supervisorio EXPERION EPKS del DCS Honeywell de planta
de estabilizacion de condensados, aqui se pueden evidenciar diferentes instantes de tiempo en
donde los instrumentos LIT-2609/ LIT-2601/LIT2607 salen del rango de operacion. Mostrando

saturacion en su medida Fuente. Autor
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En la figura 7 se definen las convenciones o tabla de colores utilizadas para las diferentes grficas.

Figura 9

Tabla de Convenciones Asociada a Tendencia de la Figura 6.
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26_LI_2616
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W 26_LIT_2603_PCS

26_LIT_2610A
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DACAFY
=¥
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=¥
=¥
=
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FY\/
W
=¥
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Desoiption

INDICACION EN PLATO 36 CT-2604
Indicacion Nivel reflux V-2605

CONTROL EN %-2605 TAMBOR DE REFLUJO DEETANIZADOR
Indicacian en Rehervidor HE-2608
Indicacion en CT-2603

Fondos de CT-2603

INDICACION EN REHERNVIDOR HE-2609
INDICACION EN REHERYIDOR HE-2611
Indlicacian Mivel reboiler HE-2611
Inclicacian De Nivel En Tambor v-2603
Indicacion en %-2603

CONTROL EN CT-2604

Indicacian en Fondo CT-2604

Indicacion en Fondo CT-2604

Indicacion en Fondo CT-2604

Nota. Imagen tomada del DCS HONEYWELL en la cual se establece la convencion de los
transmisores de nivel incluidos en la tendencia. Fuente. Autor

Para que este modo de falla no impacte negativamente sobre el proceso, se ha hecho
necesario inhibir de manera temporal los transmisores de nivel que poseen tareas de seguridad,
con el fin de evitar continuas paradas de planta por falsos nivel de liquidos en las torres de

destilacion, intercambiadores de calor y vasijas, dejando vulnerable la planta y aumentando el

riesgo de ocurrencia de un evento de seguridad de proceso, obligando asi a que los operadores de

area y cuarto de control se encuentren ain mas alertas con lo ocurrido con esta seccion del
proceso.

De igual manera para el caso de los transmisores asociados a lazos de control que
presentan esta condicion, el operador de cuarto de control se ha visto en la obligacion de poner
en manual el modo de operacion del actuador asociado al lazo, y de manera continua estar
asignando su valor de operacion de acuerdo a la demanda del proceso.

Para superar esta falla, se requiere que cada vez que se presenté, el personal de

instrumentacion mantenimiento debe dirigirse hasta el equipo para realizar un reset fisico (des
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energizar- energizar el equipo), posteriormente se debe enviar un reset por software al
controlador al cual se encuentra asociado el mismo, recuperando asi la lectura del valor de nivel
de proceso de este.

Dafio en modulo de comunicacion: La parte electrénica del transmisor, aquella que se
encuentra en el housing superior de todo el equipo, es modular y se encuentra constituida
basicamente por 3 componentes 0 médulos.

El Terminal Block: el cual corresponde al modulo de conexion eléctrica y suministro de
potencia al transmisor.

El mddulo de Comunicacién: quien acondiciona la sefial entregada por el elemento
primario en un protocolo de comunicacion admisible por los diferentes sistemas de control

El mddulo de Visualizacion o Display local: en €l se pueden validar diferentes
parametros del transmisor dentro de ellos la variable de proceso medida en unidades de
ingenieria.

Dentro de la experiencia obtenida en la operacion y mantenimiento contintio brindado a
esta planta, es posible evidenciar que el médulo de comunicacion de estos instrumentos se dafia
regularmente, obligando a ser cambiado dentro de los mantenimientos correctivos de estos
instrumentos, cuando esto ocurre los equipos se van a falla y no es sino hasta que el modulo es
remplazado que el equipo vuelve a estar disponible.

Si bien los transmisores son modulares y esto permite que tan solo se remplace el modulo
dafiado y no todo el transmisor, Honeywell posee una tabla de precios bastante elevada, en donde
cada modulo cuesta alrededor de 700 dolares generando altos costos en las estrategias de

mantenimiento de la base instalada.
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Mal contacto y/o ruptura de pin de conexion entre el process conector y la ROOK:
La conexidn entre el housin superior del transmisor y la sonda rigida se hace a traves de una
pieza denominado PROCESS CONECTOR como se muestra en la figura 8, cuyo tipo de
conexion es plug and play, esta en su parte central lleva un pin de conexion eléctrica (en el que
se transmite la sefial de frecuencia que viaja a través de la sonda), este pin ha sido fracturado e
incluso partido en diferentes transmisores durante el proceso de instalacion, mantenimientos
periddicos e incluso por el estrés mecanico existente en el punto de conexion dadas las altas
vibraciones presente en las vasijas en donde se encuentran instalados. Este componente no es
suministrado por fabrica como un consumible o repuesto asi que cada vez que se dafia se debe
remplazar la totalidad del transmisor.
Figura 10

Despiece Modular de Transmisor de Onda Guiada Honeywell Modelo SLG 700

TOPWORKS
DISPLAY/COMMUNICATION/TERMINATION

\

ROOK
POWER ACCUMULATION/SENSOR ELECTRONICS

B

PROCESS CONNECTOR
PROCESS SEAL/ISOLATION

R
PROBE

WAVEGUIDE (IN TANK) \

Nota. Despiece de las partes que componen un transmisor de nivel Honeywell, en esta imagen es

posible identificar el tipo de conexién del equipo Fuente. (Honeywell, 2017)
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Eventos registrados

Desde que la planta de estabilizacion de condensados (PECC) fue puesta en servicio a
mediados del afio 2019 y hasta enero del 2022, en el sistema SAP a través del cual se gestionan
las actividades de mantenimiento preventivo y correctivo de toda la planta, entre otras cosas, se
han creado 46 6rdenes de mantenimiento correctivo asociadas a las diferentes fallas presentadas
por estos equipos, esto sin contar innumerables atenciones prioritarias que ha debido solventar el
equipo de mantenimiento con el fin de garantizar la continuidad operativa y productiva de la
PECC, ademas que en el afio 2020 fabrica (HONEYWELL) remplazo por garantia 8 de estos
transmisores sin lograr asi sanear la totalidad de los modos de falla que a la fecha del presente
documento se siguen presentando.
Tabla 2
Relacion de Ordenes de Mantenimiento Creadas por Parte de Operaciones en Sistema de

Gestion SAP.

Fecha de
Item Aviso Orden Descripcion Campo Clasif.
Aviso

1 24/10/2019 400143374 20436770 LIT-2616 del HE-2611 en PC-26-LIT-
falla 2616

2 27/11/2019 400151126 20448304 FALLA LIT 2603 DE LA PC-26-LIT-
V2603 2603

3 29/11/2019 400151542 20448309 fallaen lit 2610B CT-2604  PC-26-LIT-
DEBUTANIZADOR 2610B

4 15/12/2019 400155682 20455588 FALLA EN LIT 2600 PC-26-LIT-

VASIA V-2605 2600




10

11

12

13

14

15

16

15/12/2019

15/12/2019

8/01/2020

14/01/2020

6/02/2020

18/02/2020

18/02/2020

5/03/2020

5/03/2020

18/03/2020

21/03/2020

23/03/2020

400155681

500008600

400159880

400161190

400166815

400169512

400169511

400173702

400173703

400176750

400177610

400177707

20455586

20456196

20464283

20466449

20481258

20483931

20482559

20490723

20490725

20496132

20498013

20498308

FALLA EN LIT 2601
VASHA V-2605

FALLA EN LIT 2600
VASIJA V-2605

FALLA EN LIT 2607 CT
2603

FALLA EN LIT 2615 HE
2609

FALLA EN LIT 2607 CT
2603

falla en lit 2603 vasija V-
2603

FALLA LIT 2609 DE LA
DEBUTANIZADORA
FALLA LIT 2609 DE LA
DEBUTANIZADORA
FALLA LIT 2616 HE 2611
BUTANIZADORA
FALLA LIT 2609 DE LA
DEBUTANIZADORA
FALLA LIT 2610B
BUTANIZADORA
FALLA LIT 2605

ETANIZADORA

PC-26-LIT-

2601

PC-26-LIT-

2600

PC-26-LIT-

2607

PC-26-LIT-

2615

PC-26-LIT-

2607

PC-26-LIT-

2603

PC-26-LIT-

2609

PC-26-LIT-

2609

PC-26-LIT-

2616

PC-26-LIT-

2609

PC-26-LIT-

2610B

PC-26-LIT-

2605
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17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

16/04/2020

16/04/2020

16/04/2020

30/04/2020

16/05/2020

16/05/2020

29/05/2020

31/07/2020

4/08/2020

4/08/2020

29/09/2020

29/09/2020

400180861

400180860

400180827

400182266

200175407

200175406

200176670

200182479

200182867

200182866

200188942

200188943

20506972

20506969

20506971

20511629

20516305

20516363

20520546

20542856

20544578

20544488

20568017

20568018

FALLA EN LIT 2600 V
2605

FALLA LIT 2601 V 2605

FALLA LIT 2609 DE LA
DEBUTANIZADORA
FALLA SENAL EN LIT
2607 CT 2303

LIT-2603 en falla

LIT-2607 en falla

LIT-2601 Esta en falla

Flla lit 2602 vasija 2603

PEC

LIT-2602

LIT-2603 Revisar

FALLA COMUNICACION

LIT-2607

FALLA COMUNICACION

LIT-2616

PC-26-LIT-

2600

PC-26-LIT-

2601

PC-26-LIT-

2609

PC-26-LIT-

2607

PC-26-LIT-

2603

PC-26-LIT-

2607

PC-26-LIT-

2601

PC-26-LIT-

2602

PC-26-LIT-

2602

PC-26-LIT-

2603

PC-26-LIT-

2607

PC-26-LIT-

2616
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29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

16/10/2020

23/10/2020

15/11/2020

15/11/2020

15/11/2020

26/01/2021

26/01/2021

30/01/2021

26/02/2021

24/04/2021

7/05/2021

11/05/2021

200191016

200191975

200194720

200194689

200194688

200202967

200202969

101111621

200206738

200214081

200215791

200216199

20582003

20577897

20589726

20589728

20589729

20611557

20611558

11046110

20623956

20646485

20655932

20652365

LIT-2610C en falla

Cambio Y Calibracion LIT-
2602
LIT-2607 Rango confiable

>30 hasta 100%

LIT-2616 Discrepancia 10%

con LG-2617

LIT-2611A No mide
variable de proceso
LIT-2600 y LIT-2602
realizar calibracion
LIT-2610 C Revision de
configuracion

Mtto Instr Intercambiador
He-2609_ASP

Revisar transmisor de nivel
LIT2616

LIT-2603 Revisar
calibracion

fallaen LIC 2609 SENAL
ERRONEA

falla en sefial erronea LIT-

2603

PC-26-LIT-

2610C

PC-26-LIT-

2602

PC-26-LIT-

2607

PC-26-LIT-

2616

PC-26-LIT-

2611A

PC-26-LIT-

2600

PC-26-LIT-

2610C

PC-26-LIT-

2606

PC-26-LIT-

2616

PC-26-LIT-

2603

PC-26-LIT-

2609

PC-26-LIT-

2603
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41 17/06/2021 200221416 20666520 Instalacion LIT-2603 PC-26-LIT-
2603

42 8/08/2021 200227377 20686405 LIT-2609 En falla PC-26-LIT-
2609

43 7/09/2021 200230674 20699972 falla en lit 2600 PC-26-LIT-
2600

44 7/09/2021 200230675 20700400 falla sefial de lit 2601 PC-26-LIT-
2611A

45 8/09/2021 200230813 20700400 falla sefial de lit 2611A PC-26-LIT-
2611A

46 15/09/2021 200231590 20703664 LIT2607 Esté en falla PC-26-LIT-
2607

Nota. Relacién de 6rdenes de mantenimiento creadas por parte de operaciones en sistema de
gestion SAP, en donde se especifican las actividades de mantenimiento correctivas solicitadas
por parte de operaciones. Fuente Autor
Fase 2. Implementacion de la Nueva Instrumentacion Industrial para la Medicion de Nivel.
Una vez se ha logrado establecer los modos de falla mas recurrentes de la
instrumentacion instalada, es posible concluir que estos radican basicamente en el tipo de
construccién del equipo vy la electrénica del mismo, por lo que los lazos de conexionados
establecidos y las configuraciones realizadas a nivel de controladores son éptimas y no
demandan ser remplazadas.
Como alternativa para dar solucion a la problematica existente, se plantea realizar el
cambio del hardware, manteniendo el principio de medicion ya que los transmisores de radar de

onda guiada son los mas eficientes para medicion de nivel de sustancias multifarias, pero
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remplazando la estructura de conexionado y fabricacion al igual que la tecnologia (electrénica)
de acondicionamiento de sefial y configuracion.

Se adelanto un proceso de consulta entre los diferentes fabricantes de instrumentacion
industrial, con el fin de encontrar una alternativa tecnoldégicamente viable para remplazar los
transmisores existentes, definiendo asi que la marca con la cual se buscara homologar los
equipos actuales serda MAGNETROL. De igual manera como la planta ya se encuentra en
proceso productivo, no es conveniente realizar una homologacion total ni es prudente efectuar
una inversion econémica en el remplazo de la totalidad de los transmisores, sin conocer cual sera
el comportamiento de los nuevos equipos por lo que se planteo realizar una prueba piloto
remplazando tan solo un equipo.

Se present0 a la autoridad Técnica de mantenimiento de instrumentacion y control de la
estatal petrolera Ecopetrol, la propuesta de efectuar esta prueba piloto con el fin de dar solucion a
los modos de fallo hasta ahora presentados, quien autorizo los recursos y la orden de
mantenimiento con la que fue posible efectuar el trabajo.

El plan de prueba se efectu6 sobre el transmisor de nivel LIT-2611 A El cual corresponde
a la indicacion de nivel en el Re hervidor (Intercambiador de calor) HE-2611 de la torre De
butanizadora CT-2604, dado que este transmisor se encontraba fuera de funcionamiento por dafio
en el PROCESS CONECTOR. De igual manera producto de las fases de los productos alli
presentes (gas y condensados de baja densidad) es uno de los equipos que con mayor frecuencia

entra en falla.
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Figura 11

Diagrama de Proceso en Donde se Encuentra Ubicado LIT-2611-A.
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Nota. Print screen del despliegue de operacion de planta de estabilizacion de condensados en
donde se muestra la ubicacion y distribucion de algunos transmisores de nivel de esta planta,
entre ellos el LIT-2611-A Fuente. Autor

El equipo a implementar es un transmisor eclipse MAGNETROL ECLIPSE MOD 705
(Magnetrol, 2020)tipo radar de impulsos de micro potencia, el cual combina la reflectometria en
el dominio del tiempo, el muestreo de tiempo equivalente y circuitos modernos de baja potencia.
Este segln hoja técnica y comentarios propios del representante de la marca para Colombia,
tienen un alto desempefio en aplicaciones de hidrocarburos en donde hay existencia de productos
multifasicos y cuyas densidades especificas se encuentran cercanas entre si, ademas se tiene la
experiencia de su buen funcionamiento dado que en el campo se cuenta con estos equipos en 3

aplicaciones mas asociadas a la planta de crudo.
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Como se evidencia en la figura 10, la instalacion del equipo se realiza en el tubo bypass
ya existente en el intercambiador de calor el HE-2611 (lugar en el que se encontraba previamente
el equipo anterior) alli se inserta la sonda rigida de 135 cm

Figura 12

Instalacion de Transmisor de Nivel Magnetrol, LIT-2611-A

Nota. Imagen asociada a la instalacion en tubo bypass y configuracion del transmisor de nivel
onda guiada Magnetrol instalado en el intercambiador de calor HE-2611 Fuente. Autor

Una de las ventajas presentadas por este equipo en cuanto a montaje es que la conexion
entre la sonda y el transmisor, es roscada lo que garantiza un soporte firme, en la figura 11 y

figura 12 se muestra el equipo ya instalado en campo.



Figura 13

Transmisor de Nivel LIT-2611-A, Magnetrol Modelo

Nota. Transmisor marca Magnetrol Instalado en tubo bypass de del HE-2611 Fuente. Autor
Figura 14

Vista General de Proceso, Instalacion de Transmisor LIT-2611-A

Nota. Vista general del lugar de instalacion del transmisor de nivel de prueba, se puede
evidenciar la conexién bridada y el tubo bypass en donde quedo instalado el equipo. Fuente.

Autor
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Fase 3. Puesta en Marcha de la Nueva Tecnologia de Instrumentacion Industrial para la
Medicion de Nivel de Liquidos.

Para esta fase, posterior a la instalacion en campo, se energiza el instrumento de medicion
de nivel LIT-2611-A teniendo como referencia el diagrama de conexionado establecido en el
manual de instalacion del equipo.

Conexion del Instrumento

Ya que el lazo de conexion entre el instrumento y el canal de entrada del sistema de
control distribuido (DCS) es un lazo de control de 4 a 20 mA, la conexion se da a dos hilos como
se muestra en la figura 14, a través de la cual el DCS suministra la alimentacion de 24 VDC
requerida por el instrumento para su operacion y este a su vez retorna en dicho lazo un valor de
corriente entre 4 y 20 mA equivalente a la variable de proceso medida. El cableado o lazo a
utilizar es el mismo utilizado por el transmisor de nivel retirado ya que este cumple con los
mismos estandares de comunicacidn y niveles de tension, en la figura 13 se muestra el diagrama
de lazo creado para este trabajo.

Figura 15

Diagrama de Lazo Correspondiente a Transmisor de Nivel LIT-2601-A.
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Nota. En este diagrama de lazo se muestran todos los puntos de conexion con que cuenta el

transmisor, especificando las borneras de conexionado y la ubicacion o gabinetes. Fuente. Autor



Figura 16

Diagrama de Conexionado a 2 hilos de Transmisor de Nivel Magnetrol.
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Nota. Diagrama de conexionado a dos hilos del transmisor, indicado el lugar de ingreso del
cableado y las convenciones a utilizar. Adaptada de manual SP57-600 Eclipse Model 705 10,

pag 6, 2019. (Magnetrol, 2020) Fuente. (Ametek, 2022)

Configuracion del Instrumento

Para la configuracion y ajustes de parametros de funcionamiento del equipo, se usa la
herramienta de Comunicador de campo Emerson 475 mostrado en la figura 15, este equipo

cuenta con la capacidad de conectarse a través de protocolo HART a la instrumentacion de
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campo que cuente con este mismo protocolo, como es el caso del transmisor de nivel Magnetrol

modelo 705 seleccionado.
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Figura 17

Conexidn y Configuracién Nuevo Transmisor de Nivel LIT-2611-A

Nota. Comunicador de campo Emerson 475 el cual cuenta con comunicacion HART para
realizar la configuracion del equipo y la inspeccion de parametros Fuente. Autor

La propiedad de que el instrumento cuente con comunicaciéon HART para su
configuracién otorga una ventaja de mantenimiento para el equipo de instrumentacion del CPF-
Cupiagua, ya que son varios los comunicadores de campo con los que se cuenta y que poseen
este protocolo de comunicacion, TABLET Y COMPUTADORES intrinsecamente seguros con
software PACTware y conversor USB-HART, calibrador Emerson 475 y bemex MC6 entre
otros.

Es importante tener en cuenta que para que un comunicador de campo pueda establecer
comunicacion con un transmisor y asi lograr configurar este ultimo, el comunicador debe contar
con la DTM del equipo a configurar, si no es asi, cada fabricante provee en sus paginas de
soporte las DTM de sus equipos, por lo que deben ser descargadas e instaladas en el
comunicador a utilizar.

En el transmisor de nivel LIT-2611-A se configuraron las caracteristicas generales de este

(figura 16) tales como su TAG y su descripcion, a nivel de pardmetros operativos se debio
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establecer el tamafio de la sonda utilizada, su rango de operacidon, unidades de la variable
medida, densidad especifica del producto a medir, en la figura 17, figura 18 y figura 19 se
muestra la configuracion establecida desde el comunicador de campo.

Figura 18

Medicion de la Longitud del Tubo de Bypass Ubicado en el Intercambiador de Calor.

Nota. toma de datos asociados al transmisor de nivel para posterior configuracion y calibracion.

Fuente. Autor
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Figura 19

Ventana # 1 de Configuracion LIT-2611-A
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Nota. Configuracion de paramentos generales, tipo de medida, offset en la sefial, tamafio de
sonda. Fuente. Autor
Figura 20

Ventana # 2 de Configuracion LIT-2611-A

135.0 cm
3.6 mA

Nota. Configuracidn de parametros tales como, rango de operacién, damping, pa fault. Fuente.

Autor
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Figura 21

Ventana # 3 de Configuracion LIT-2611-A

Nota. Vista general del modo de instalacion y pardmetros a tener en cuenta en la configuracion.
Fuente. Autor

Por estandar en las operaciones de Ecopetrol, el rango de los transmisores de nivel es de 0
a 100 y sus unidades estan dadas en porcentaje, por lo que el 0% del nivel correspondera al valor
mas bajo captado por la sonda y el 100 % su valor mas alto.
Acondicionamiento de Sefial

La electronica propia del transmisor se encarga de traducir el Eco captado por el sensor,
en una sefial de 4 a 20 mA que es transmitido a través de un lazo de 2 hilos que llega a un canal
analogo de entrada del Sistema de control distribuido o al Sistema instrumentado de seguridad de
planta de estabilizacion de condensados. Alli el médulo ADC (conversor analogo digital) de la
tarjeta de entradas analogas (resolucion de 12 bits para el caso del sistema de control y 18 bits
para el sistema de seguridad) convierte el valor de corriente en un valor numérico que

posteriormente es interpretado por los modulos de configuracion de los sistemas de control.
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Fase 4. Verificacion de la Correcta Operacion de la Nueva Instrumentacion Instalada

Luego de habilitar el instrumento de medicion de nivel en el tubo bypass se procede a
verificar fugas de gas o liquidos en la brida del sensor, se mide con sensor de gases a 10 cm y da
indicacion de 0%LEL para emisiones de gases, igualmente no se observa humedecimientos ni
fugas de liquidos en las tomas de las facilidades de venteo y drenaje para mantenimiento
instaladas. Con esto se garantiza que el medidor cumple para trabajar a las presiones de disefio y
temperaturas de la hoja de datos de la reingenieria.

La medida indicada por el transmisor de nivel en su display local, al igual que el dato
exportado y publicado en los despliegues HMI del operador de cuarto de control es comparado
con el indicador andlogo existente en campo (LG-2611) y se logra establecer que la medida
efectuada por el transmisor obedece al valor de nivel real del tanque, situacion que le da
confiabilidad a la configuracion establecida por el equipo.

Una vez se instal6 el equipo, se realizan rondas de inspeccion en donde se valida que el
valor de nivel registrado por el transmisor corresponda al valor de nivel real en el intercambiador
de calor HE-2611

En la tendencia mostrada en la figura 20, se evidencia el adecuado funcionamiento del
nuevo transmisor instalado, este equipo a diferencia de su antecesor, no presenta saturaciones en
su medida, ni intermitencia en su funcionamiento, brindado la disponibilidad y confiabilidad

requerida por el sistema.
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Figura 22

Tendencia del Transmisor de Nivel LIT-2611-A Magnetrol.
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Nota. Tendencia del transmisor de nivel LIT-2511-A, luego de ser remplazado, en donde se
evidencia su adecuado funcionamiento y respuesta a los cambios de nivel registrados en el HE,
esta es consecuente con el valor de nivel mostrado por el indicador analogo local. Fuente. Autor
Desde que fue instalado el transmisor de nivel Magnetrol en el LIT-2611-A, este equipo
no ha demandado ningun tipo de mantenimiento correctivo, en el sistema de gestidn de
Mantenimiento SAP no se cuenta con ninguna orden de mantenimiento y/o inspeccion distinta a
las creadas por el software de manera automatica como estrategia de mantenimiento preventivo.
El transmisor ha sido puesto en seguimiento por parte del operador de cuarto de control
de manera permanente, y este sostiene que el equipo en ningiin momento se ha ido a falla,
manteniendo de manera permanente la indicacion de nivel en el intercambiador de calor HE-

2611
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Figura 23

Pop Up Indicacion de Nivel LIT-2611-A en DCS Honeywell Experion EPKS
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Nota. Despliegue grafico configurado para mostrar al operador los pardmetros configurados en el
instrumento. Fuente. Autor
La frecuencia de mantenimiento del LIT-2711-A no cambia por el hecho de
cambiar de referencia y fabricante, contintia siendo la misma establecida hasta ahora y la
cual corresponde a una estrategia de mantenimiento a ejecutar cada 6 meses, efectuando
tareas de mantenimiento preventivo tales como la verificacion de calibracion, prueba de
recorrido y repetibilidad, verificacion de humedad, estado fisico y funcional de accesorios
del lazo de control.
En los altimos 6 eventos de desestabilizacion de planta en donde los niveles

presentes en el intercambiador de calor HE-2611 fluctuaron de manera abrupta, el LIT-



67

2611-A de marca Magnetrol se salié en una sola oportunidad de rango, retomando la medicién
una vez se restablecieron los niveles en el HE, para el caso del LIT-2616 el cual es de marca
Honeywell y que se encuentra en este mismo intercambiador, en 5 de esas 6 ocasiones el equipo
se salio de rango, blogueandose y requiriendo la intervencién de personal de mantenimiento en
su desbloqueo.

Como documentacion asociada a la reingenieria se realizan los P&ID o diagrama de
instrumentacion y tuberia asociado a las torres de destilacion ANEXO 3, incluyendo en estos
exclusivamente los transmisores de nivel objeto del presente trabajo, la importancia o relevancia
de este documento radica en la informacion de proceso que brinda, indicando cual es la
ubicacion fisica del instrumento, cual es la aplicacion de cada uno de los equipos y las diferentes
funciones a nivel de control y seguridad que otorgan, de igual manera de generaron los
diagramas de lazo ANEXO 4, correspondientes a todos los transmisores de nivel que se sugieren
sean remplazados. En este documento se plasma los puntos de conexionado de cada uno de los
lazos, los gabinetes en los cuales se encuentran ubicados, las borneras, barreras fuentes y demas

elementos que intervienen en el funcionamiento del lazo.
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Conclusiones.
Se evidencia que a pesar de que el transmisor retirado y el instalado realizan su medicion de
nivel bajo el mismo principio fisico, y aungue sus hojas técnicas demuestran que ambos cuentan
con la capacidad de operar en las condiciones de proceso propias de la planta de estabilizacion de
condensados donde son requeridos. Su desempefio a nivel de disponibilidad, confiabilidad y
durabilidad no es el mismo, para un periodo de 3 meses a partir de la instalacion del equipo, en
donde estos se encuentran en su etapa de fallos iniciales segln la curva de la bafiera, los LIT
marca Honeywell requirieron en promedio 6 intervenciones correctivas por parte del equipo de
mantenimiento, mientras que el transmisor Magnetrol no ha demandado intervenciones de este
tipo.

Se concluye, que la seleccion de la instrumentacion a implementar en un proyecto
depende no solo de la aplicacion en la cual sera usada, sino del entorno (condiciones
atmosfeéricas) en donde se instalara, no siempre lo que funciona para un proyecto debe ser
estrictamente funcional para otro.

Cuando se selecciona la instrumentacion a implementar en un nuevo proyecto, es de vital
importancia tener en cuenta, la planta instalada ya existente y la formacién adquirida por el
personal de mantenimiento, ya que esto garantiza aumentar la disponibilidad de recursos,
disminucion de costos y optimizacion del mantenimiento, lo que se traduce en disponibilidad y
confiabilidad del proceso, consideraciones que no fueron tenidas en cuenta al momento de
plantear el proyecto inicial y que desencadenaron una serie de complicaciones técnicas y
econdmicas en la planta.

Se concluye la pertinencia de remplazar la totalidad de transmisores de nivel onda guiada

marca Honeywell SLG 700 instalados en planta de estabilizacion de condensados, por
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transmisores Magnetrol. La inversion requerida se ve justificada en la confiabilidad y
disponibilidad que exige el proceso en la medicion de nivel del producto manejado. Pues en la
actualidad se esta incumpliendo con los niveles de seguridad previstos en la IEC 61511, en
cuanto a sistemas instrumentados de seguridad. Con la implementacion de la nueva marca de
medicion de nivel se disminuye el PFDavg de la medicion de nivel, con esto el promedio de
factor de demanda disminuye estando dentro de pardmetros de disefio IEC61511 contemplados
en la etapa de disefio en HAZOP y LOPA en la ingenieria de detalle. (Calle, 2012)

Se logra establecer una alternativa efectiva para superar las fallas presentadas en la
medicion de nivel del area de estabilizacion de condensados del CPF-Cupiagua, retornando a la
operacion la disponibilidad y confiabilidad requerida para el manejo de productos derivados del
petréleo.

Se encontro, que en un evento de estabilizacion de planta (luego de un nivel de parada 1
en la PECC), el cual en promedio tarda 6 horas hasta entregar el primer barril de producto (GLP)
dentro de especificaciones al area de almacenamiento. EI LIT-2611-A (MAGNETROL-
ECLIPSE), indico sobre rango por un periodo de 35 minutos (sin presentar bloqueos), mientras
que el LIT-2616 (Honeywell) instalado en el mismo intercambiador, estuvo fuera de rango e
indicando PVBAD durante 4.5 horas requiriendo intervencién por parte del equipo de
mantenimiento para su restablecimiento, obteniendo asi una disponibilidad del 90.27% en el
transmisor de nivel marca Magnetrol, y del 25 % en el transmisor Honeywell durante este tipo de
eventos.

Se consulto, que los transmisores Honeywell SLG720 cuestan en promedio US$7.200 y
su terminal block (Modulo de mayor recurrencia de fallas) US$ 703,8 lo que implica una

inversion del 9.764% del costo total del equipo, en campo existen LITs que han requerido



remplazar dicho elemento hasta en dos oportunidades por lo que en costos de mantenimiento
(teniendo en cuenta solo valor neto del repuesto) se ha invertido el 19.52% del costo total del

equipo, inversion bastante alta para equipos que no cumplen con 3 afios de vida Util.
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EwB3lgGpCBicLe3pUqgStbF8Vw?e=wsbkgP



https://unadvirtualedu-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/wquinterog_unadvirtual_edu_co/EnuXIouzZMZLkXLI3pIUKEwB3lgGpCBicLe3pUgSfbF8Vw?e=wsbkqP
https://unadvirtualedu-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/wquinterog_unadvirtual_edu_co/EnuXIouzZMZLkXLI3pIUKEwB3lgGpCBicLe3pUgSfbF8Vw?e=wsbkqP
https://unadvirtualedu-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/wquinterog_unadvirtual_edu_co/EnuXIouzZMZLkXLI3pIUKEwB3lgGpCBicLe3pUgSfbF8Vw?e=wsbkqP
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Apéndice E
Repuestos Nueva PECC — CUPIAGUA (Cotizacion referencia —Honeywell)

https://unadvirtualedu-

my.sharepoint.com/:b:/g/personal/wquinterog unadvirtual edu co/Eb7kvbZVEH1PmMJpgx50L

WhQBJBTYmMUKPswwPxJVMwnupKw?e=0T2tcP



https://unadvirtualedu-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/wquinterog_unadvirtual_edu_co/Eb7kvbZVEH1PmJpgx5OLWhQBJBTYmUKPswwPxJVMwnupKw?e=OT2tcP
https://unadvirtualedu-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/wquinterog_unadvirtual_edu_co/Eb7kvbZVEH1PmJpgx5OLWhQBJBTYmUKPswwPxJVMwnupKw?e=OT2tcP
https://unadvirtualedu-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/wquinterog_unadvirtual_edu_co/Eb7kvbZVEH1PmJpgx5OLWhQBJBTYmUKPswwPxJVMwnupKw?e=OT2tcP

