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AGENDA

® Contexto y conceptualizacion

® Desarrollo del modelo de Analitica

. Introduccion y contexto del caso E-11
. Proceso de configuracion del agente de Inteligencia
Artificial (1A)

® Resultados del Modelo
® Siguientes pasos

@ Preguntas y respuestas
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REFINERIA DE CARTAGENA abraman
Carga 200 kbd / Activos: 92.000 n-12-13 A 2amen ‘ k
Nuestra presencia - ®REFINERIA DE BARRANCABERMEJA el e ACIEM
Carga 227 kbd / Activos: 96.000 e o Ingomercs
9’ CUPIAGUA / CUSIANA
Sede Principal Capacidad 480 MPCD gas / Activos: 39.604

ANTICIPACION
ECOPEetrol d>.A.
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Contexto y Conceptualizacion

Wider net of data Extra Lead Time

Agente de Falla Agente de Anomalia

-
™ \
k‘\f f‘ P SRS P ’L'v’v'\f\f\m/v\

Y AN Much earfer detecton of

Failure Signature
Mulivanate signals
ACross many sensors

Cuando detecta una desviacion respecto a
la linea base, dispara una alerta y envia una
notificacion

10
Deteccion La probabilidad regresa a

=) ) temprana un valor normal después de
More Time = Better Decisions o3 la reparacién
Datos en

[® . X% Tehoangy p g -
aspentech - " -
05

04

Agente IA: Algoritmo que tiene funcién especifica de . e | equipoapagado

A . : 7 ara reparacion
04 Equipo operando en Primera alerta dias antes | BP -

monitoreo inteligente de un conjunto de variables ,  condiciones normales delafalla
provenientes de sensores en el proceso productivo.

0.9
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Objetivo y alcance

Fase 2
150 Activos criticos - Implementacion y
apropiacion de la tecnologia

Analisis del problemay } Fase 1 }
seleccidon de alternativa 30 Activos criticos - Instalacion

7
&) OBJETIVO
I

ALCANCE

Implementar una solucion aplicativa de inteligencia

Despliegue en linea de modelos creados de 30
artificial para la deteccion temprana de fallas y anomalias. activos acordados entre partes para Ecopetrol.

Optimizar el desempeno del activo, aumentando la
disponibilidad, mejorando prediccion de eventos de falla, para

e DISPONIBILIDAD DE ACTIVOS CON ANALITICA AVANZADA e

reducir riesgos a la operacion en equipos criticos de

Ecopetrol. ANT|C|PAC|ON Y
GESTION DEL RIESGO
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I ACTIVOS AGENTES SENSORES
ACt IVOS EC P PROTEGIDOS ENVIVO  MONITOREADOS

30 224 2039

Activos E Activos Activos
Cartagena GRC ! Barrancabermeja GRB  Cupiagua/Cusiana VP!

Activos
protegidos

Agentes !
en vivo

e DISPONIBILIDAD DE ACTIVOS CON ANALITICA AVANZADA e

Sensores ;
Monitoreados
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Casos de exito

Intercambiador de calor de unidad de Alquilacion Compresores centrifugos - HDT Tren de Recuperacion de potencia - FCC

T EI
NCEE F IR T TN FII
(TR B L R VAR ITIRTIEL T
I

11

I 1 II“‘HHIIHI!I!!IH‘IHI {0 TRFLSEE | PO
II

Compresores reciprocantes de Make Up de H, Sistemas de sellado - HDT

Probabilidad de falla
Probabilidad de falla

05/04/202416:00:00 AM | @K
valor 0.92 l
!
!

T 03/13/2024 | 10:00.00 PM

valor 0.81

U4700-PDI_47361

05/04/2024 | 6:00:00 AM

U4700-PDI_47361 valor 7.58

e DISPONIBILIDAD DE ACTIVOS CON ANALITICA AVANZADA e

Alslamlento en los copnetes deI turboexpander Vibracion en los cojinetes de la turbina
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® Desarrollo del modelo de Analitica

. Introducciony contexto del caso E-11
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Introducciony contexto del caso E-11

Torre Torre
La Unidad de Alquilacién dela isodespojadora  desbutanizadora :
Refineria de Cartagena produce Tanque de alquilato
8.700 BPD de alquilato, utilizando 7 —». (componente de gasolina)
acido fluorhidrico (HF) como A

catalizador.
Reactores

.

e DISPONIBILIDAD DE ACTIVOS CON ANALITICA AVANZADA e

| |
C4;iC4; '[ Alquilato ]

olefinas L —
rrerer—— 160 °F

— I_—I_| 249 ° °o—2o
Acido HF @ @ ] F @% %
Intercambiador @
E11/11A
Q D
[ Efluentes de reaccién ] L — E .?_c:_
149°F =% 169 °F 12.694 BPD 4
75.225 BPD :
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Introducciony contexto del caso E-11

En el 2020 se presento una falla ocasionada por patrén de ensuciamiento acelerado y corrosion acida bajo depositos

-

Tubo roto

e DISPONIBILIDAD DE ACTIVOS CON ANALITICA AVANZADA e
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Introducciony contexto del caso E-11

Tendencia de ensuciamiento previo al evento de falla (modelado)

300
e et Seriest S€ evidencio una
meo | Lo ] e Lineal (Series1) aceleracion en la tasa
de ensuciamiento
ggtg[rﬁnmnﬁ?rrn;ﬂzgppr%méximo relacionada con
200 0210319

Evento de Run Away (Carry
over acido) 02/06/29

eventos previos de
] Dismunicon de carga combinada ] ingreso de aZUfre y

en 3000 BPFD iC4-olefinas

150 otros contaminantes.

------------------------------------------ BVl I ——L Estas contaminaciones
— estaban enmascaradas
dentro de la tendencia

100

Azufre mayor 10 ppm (Maximo

e DISPONIBILIDAD DE ACTIVOS CON ANALITICA AVANZADA e

Coeficiente de Transferencia de calor E-11, U

43 ppm minimo 28 ppm b
0 e e Azufre mayor 10 ppm (Maximo Azufre mayor 10 ppm (Maximo general del COefICIente.
&8 ppm minimo 28 ppm 68 ppm minimo 28 ppm 8/12/20
14/05/19
16/12/2018 0:00 25/04/2019 0:00 2/09/2019 0:00 10/01/2020 0:00 19/05/2020 0:00 26/09/2020 0:00

Dias, fechas
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Introducciony contexto del caso E-11

Mecanismos de corrosion

1. Acumulacion de depdsitos en
funcion de flujos y temperatura
(solubilidades y corrosividad)

2. Acumulacion de acido HF bajo los
depdsitos. HF presente en la
corriente:

» Descomposicion térmica de
fluoruros, funcion de temperatura
y composicion.

» Pérdida de solubilidad del acido
en hidrocarburo, en funcion del
balance de acido.

Se encontraron depdsitos
que contenian fluoruros
organicos e inorganicos y
compuestos azufrados en
las paredes del equipo.

e DISPONIBILIDAD DE ACTIVOS CON ANALITICA AVANZADA e

3. Corrosion acida en funcion de
temperaturas de piel
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® Desarrollo del modelo de Analitica

. Proceso de configuracion del agente de
Inteligencia Artificial (I1A)
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Proceso de configuracion del agente de IA

c*PeTROL

ISOSTRIPPER UNIDAD 024

Seleccién de

on ~h W N =

Conexidon con el historiador

Auditoria y agrupacién de Sensores

Definicidon de sensores calculados

Entrenamiento del Agente Predictivo

Desempefo del aprendizaje
Interpretacion de Sensibilidad y F1 Score

Puesta en marcha: gestion de alertas y
Deteccidn de Patrones de Falla.

153,42 °F

8729,91 BPD

sensores con alta

H 149,63 psi

6,00 PSI

5500% g |

»la
FV-2319

W 13518 °F

175,55 °F

I 176,41°F
176,23 °F
M 15578 psi

191,15 °F

Sensor GRC Descripcion GRC

Temperatura de entrada fluido frio

Temperatura de salida fluido frio

Temperatura de entrada fluido caliente

Temperatura de salida fluido caliente
Flujo de fluido frio

Flujo de fluido caliente

) 195,54 °F Q

E-04/A

231,47 °F

044-T1-1109
044-TI-1563
044-T1-1087

044-TI-1085
044-FIC-1933.MEAS

044-FIC-1227.MEAS +
044-FIC-1238.MEAS

correlacion fisica

con mecanismos
de falla

P-07A/B
E-07A/B

174,17 °F

| 162,47 psi

Temperatura entrada lado casco E-11/11A
Temperatura salida lado casco E-11/11A

Temperatura entrada lado tubos E-11/11A

Temperatura salida lado tubos E-11/11A
Isostripper feed

Flujo lado tubos

e DISPONIBILIDAD DE ACTIVOS CON ANALITICA AVANZADA e
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Proceso de configuracion del agente de IA

<

Donde: <Dt

T, T : >

. . . ) ) Cin hout Fluido A <

T Aivoriny sgrapscion de Sensores el B Qen g @lene s .
entrada i transferencia <

salida Y

] B Q E

L, es el flujo de calor z

2 Definicion de sensores calculados =
LMTD o

es la temperatura b,)

1] media logaritmica qAT o

. _ — Uf = ——— =

3 Entrenamiento del Agente Predictivo f G
J Fluido fr — thn = Fluido LMTD »

e UL caliente, e

. L salida ‘Tcout Thf Entrada %

4 Desempefo del aprendizaje in =
Interpretacion de Sensibilidad y F1 Score =

T1 in o

2

5 Puesta en marcha: gestion de alertas y A1 { —— Ay =D, %

Deteccion de Patrones de Falla. T5out
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Proceso de configuracidon del agente de IA

El algoritmo ML genera una curva de probabilidad de falla a partir de la
Conexidn con el historiador informacion de los sensores previa al evento de falla.

Hourly TDS - [Taponamiento] [IC]- [FA] - [44-E-11]

Auditoria y agrupaciéon de Sensores

Definicidon de sensores calculados

Entrenamiento del Agente Predictivo

Desempefo del aprendizaje
Interpretacion de Sensibilidad y F1 Score

e DISPONIBILIDAD DE ACTIVOS CON ANALITICA AVANZADA e

Puesta en marcha: gestion de alertas y
Deteccion de Patrones de Falla. .

80.72% | LMTD

on ~h W N =

9, 75% | Uf-tubos

3.31% | temperatura entrada lado casco E-11/114




Proceso de configuracion del agente de IA

on ~h W N =

Conexion con el historiador
Auditoria y agrupaciéon de Sensores

Definicidon de sensores calculados

Entrenamiento del Agente Predictivo

Desempeno del aprendizaje

Interpretacion de Sensibilidad y F1 Score

Puesta en marcha: gestion de alertas y
Deteccidn de Patrones de Falla.
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Centro de Convencione:
Cartagena de Indias » Colombia

Sample Learning Performance

Training

F1 Score 0.803
Sensitivity 0,670
Precision 1,000
True Positives J038
False Positives 0

True Negatives 20806
False Negatives 3462
Number of Samples 31306

« Aplicacion de Téecnicas de
suavizado y validacion para
garantizar estabilidad del
modelo

« Recalibracién periodica,
validacion cruzada y monitoreo
de desempeno en tiempo real.

F1 =2

Donde

Precision x Sensibilidad

X Precision + Sensibilidad
Precisia rp
reclsion = TP' n FP

TP

Sensibilidad = TP+ FN

Donde:

e« TP (True Positives): Son las instancias
positivas correctamente clasificadas.

e FN (False Negatives): Son las instancias
positivas incorrectamente clasificadas como
negativas.

e DISPONIBILIDAD DE ACTIVOS CON ANALITICA AVANZADA e
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Resultados del modelo

on ~h W N =

Conexion con el historiador
Auditoria y agrupaciéon de Sensores

Definicidon de sensores calculados

Entrenamiento del Agente Predictivo

Desempefo del aprendizaje
Interpretacion de Sensibilidad y F1 Score

Puesta en marcha: gestion de alertas y

Deteccion de Patrones de Falla.

El modelo alimenta la PoF dinamica, complementando la planificacion
de tareas de inspeccion y mantenimiento basadas en riesgo.

Visualizacion de variables mas influyentes

Deteccién Temprana: (facilita el analisis del evento)

Caso 1de Abril 2024

= i,

= P \
““PeTrROL
E VRP MEN | o

2l @ EMPRESA simo ¥ 7 o scrve ¥ (P2) Issue 424

Aspen Mtell Alert Manager

El Agente de Falla detecto y alerto
un patrén de falla con

[Taponamiento]lic- [FA] - [44- < Sensores mas de un afo de anticipacion

E-11] Sensores que contribuyen a la alerta
Incidente 424 Nombre Rol Contribucién ®

® ((GRC:'044-TI1C  LMTD 87,14% ®
Estado: @ (GRC:"044-FIC-12  Uf-tubos 471% © ®LMTD

® GRC:"044-TI-108! Delta T2 1,48% ® 28
Activo: Heat Fxchanger 44-E-11 @ GRC:044-FIC-12: Flujo lado tubos 142% O @ Uf-tubos
Prioridad: @ @ 044-FIC-1238ME. (tube side E-11/11 0,41% ® 24234 MWW

100000/ ((GRC:" % o

Severidad: Alta ® (10000074 U Global 040 @  goaTHI

@ -1*GRC::"044-FIC- Uf-coraza 0,28% © 1
Criticidad: Alta 1 WM«/\,\J’M\_«WWMM
Tiempo antes del evemo: 322,62 dias VER TODOS LOS SENSORES DE ESTA CADENA DE PROCESOS ‘ ’ Delta T2

. ' v O LT, U
. o 15 .'A’”m.‘nwww"%—ﬂr”\*“““"“v\mww‘

Asignado: =2 Sin asignar Otros sensores en este activo

10
@ Flujo lado tubos

Detectado: 30 de septiembre de 2024 a las Nombre Rol 16220
14:00:00 @ 044-FI-1170 reflux to the external regenerator 14598
Prondstico: 19/08/2025 01/04/2024 - 2200472024, m
04/23

@SEI‘ISOFES a ‘ CSTM | 02/29 03/06 03/12 03/18 03/24 03/30 04/05 04/11 04/17
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Resultados del modelo

Deteccién Temprana:
Caso 1de Abril 2024

1 COneXlén con el hlStorlador Incidentes por severidad O Falla A Anomalia ¢ Otros incidentes
Auditoria y agrupacion de Sensores Se llevé a cabo un anélisis
O - o - o - o - o- > interdisciplinario
o A- A- A- A- A-
2 Definicidon de sensores calculados - - - b - -
= =y e o o~ Se |d§nt‘|f|caron las .
(zg— %— g— %-- %— restricciones en el flujo
3 Entrenamiento del Agente Predictivo del intercambiador E-11
- O- O- O - ©- debido a obstrucciones
; A- A- A- A- A- .
, - - - - - aguas arriba.
4 Desempefio del aprendizaje : o- o- o- o- o-
Interpretacion de Sensibilidad y F1 Score gj gj gj @j gj Se implementd un plan
o ° o ° o correctivo para
5 Puesta en marcha: gestion de alertas y A- A- A- A- i restablecer la operacion
- - - ¥ @ confiable y prevenir una

Deteccion de Patrones de Falla.

falla similar a la de 2020.
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Integracion con el analisis de condicion del activo

7 (7 (7 de Mantenimiento
e Indias « Colombia

Decisiones basadas en riesgo dentro de la gestion de activos

1 2 © O 5

e DISPONIBILIDAD DE ACTIVOS CON ANALITICA AVANZADA e

|dentificacion Funciones de Ardlies de
de modos de |dentificacién || Probabilidad de Actualizacion alertas,
Falla y de variables Falla, basadas en dinamicay en acciones
mecanismos sensorizadas, patrones e linea de basadas en
de asociadas. historicos. agentes riesgo y
degradacion (Machine preventivos realimentacion
RBI/RCM/RCA/LOPA/FTA Learning) del modelo IA.

) Priorizacion ) Configuracién ) Implementacion
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Siguientes pasos

Fortalecer Apropiacion del
conocimiento en los usuarios } Desarrollo e implementacion }
finales (Ingenieria, operaciones, FASE 2 +150 Activos
mantenimiento)

Modelo de Analitica Avanzada
incorporado en el proceso de gestion de
activos y ciclo de planeacion empresarial

laneacion Financiera

Planeacion del

abaswnto

Planeacion operativa
il
Y
il

0od
0od
0oo

Analitica Avanzada
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e DISPONIBILIDAD DE ACTIVOS CON ANALITICA AVANZADA e

® Preguntasy respuestas
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