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GLOSARIO

CDP: Certificado de disponibilidad presupuestal. Erogacién especial del presupuesto en las
entidades publicas.

DAMPER: restricciéon mecanica el paso de flujo de aire. Compuertas controlables.

DERRATEAR: disminuir la potencia eléctrica que es capaz de producir un generador, por debajo
de su capacidad total.

ENTALPIA: en fisica constituye la magnitud termodinamica de un cuerpo fisico o material
equivalente a la suma de su energia interna mas el producto de su volumen por la presion exterior.

ISENTROPICO: Conocido también como isoentropico. Cuya entropia es la misma en todos los
puntos.

PPA: Power Purchase Agreement. Tipo de contrato de venta de energia mayorista a largo plazo.
SBT: en Termopaipa, sobrecalentador de baja temperatura.

SIN: Sistema de interconectado nacional. Entramado de todos los circuitos eléctricos de
interconexion a nivel nacional.

SHT: en Termopaipa, sobrecalentador de baja temperatura.
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RESUMEN

La practica “Pasantia en la Central Termoeléctrica de Paipa: apoyo a la unidad de producciéon
y unidad administrativa” se conforma de tres partes: una familiarizacion con los equipos y
procedimiento de la central desde la perspectiva de la unidad de produccion y su oficina de
ingenieros de turno. Dentro de esta primera etapa, el pasante tuvo la oportunidad de disenar
metodologias para la implementacion de un sistema de monitoreo de presiones en el sistema de

transporte de ceniza, asi como la medicion de nivel del silo de ceniza.

Por otra parte, consta de una pequena estadia en el taller de instrumentos, donde el pasante
reconocio los equipos, procedimientos, variables y demas conceptos propios de la instrumentacion
industrial. Cabe resaltar que dicha estadia fue voluntaria, programada y fijada por el estudiante de
ingenieria electronica. Dentro de las actividades llevadas a cabo por el pasante, se cuentan las

verificaciones de instrumentos, calibracion y ajuste, limpieza y mantenimiento general.

Finalmente, la practica tuvo un componente administrativo en el que se tuvo la oportunidad de
incursionar aportar conocimientos, asi como aprender lo propio frente a la gestion de requisiciones
de bienes y servicios, compras, presupuesto, relaciéon con proveedores, gestion documental y
contractual, elaboracion y rendicion de informes y demés contenidos propios del érea

administrativa de una empresa de generacion.
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PROLOGO

El presente trabajo de pasantia constituye la opcion de grado del estudiante Juan Sebastian
Calderon Pineros, quien cursé la respectiva para optar al titulo de Ingeniero electronico. El lugar
de pasantia fue seleccionado teniendo en cuenta las expectativas, fortalezas y gustos del estudiante,
quien encontrd, en un entorno de generacion de energia eléctrica basado en la combustion del
carbon, un nicho fundamental para el aprendizaje y reforzamiento de los conceptos propios de la

malla curricular estudiada.

Por otra parte, la presente practica gozo de un caracter secuencial y que tuvo por finalidad la
interaccion con tres departamentos como lo constituyeron el area de instrumentacion, la unidad de

produccion y el drea administrativa, en especial, compras.

La suscrita practica no debe interpretarse como la implementacion de uno, o unos proyectos en
particular, sino como toda una estructura que de manera interrelacionada permitio que el estudiante
de ingenieria electronica, adquiriera y reforzara conocimientos en  distintas areas del

conocimiento, asi como competencias humanas, disciplina y reglas laborales de distinta indole.

Por tanto, si no se lee la presente practica como tal, se caerd en el vicio de evaluar la experiencia
unicamente en funcion de los productos tangibles, cuando lo que se rescata de esta es el aprendizaje

y la incursion en las distintas areas de la empresa.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de pasantia tiene como eje central el apoyo a la Unidad de Produccion y la
Unidad Administrativa. En este primer aspecto, se intervino en el disefio de un sistema para
monitorear y registrar las presiones en el sistema de transporte de ceniza volatil de la Central
Termoeléctrica de Paipa en unidades I, 11 y IlI; Para esto, se precisa conocer la generalidad, y
posteriores minucias, del proceso de combustion (pardmetros, variables y problematicas en

caldera) y generacion (turbina — generador).

En lo referente a la segunda etapa de la préctica profesional, se considera la familiarizacion con
aspectos administrativos propios de la gestion de requisiciones, materializadas en el apoyo técnico
al departamento de compras, suministrando criterios que permitan depurar y optimizar el proceso
de contratacién de compra de bienes y servicios. Es de resaltar que el presente trabajo de pasantia

cuenta con una estructura cronoldgica secuencial, cuyas etapas se mencionan a continuacion:

La primera etapa se caracterizo por la familiarizacion con los equipos y procedimientos de la
central. Durante esta primera etapa, fue preciso profundizar en los pormenores del proceso de
generacion, comenzando por los sistemas de caldera y sus auxiliares, turbina y sus auxiliares,
generador y auxiliares, circuitos de agua, aceite de sellos, manejo de carbdn, manejo de cenizas,

aspectos ambientales, etc.

En segundo término, posterior a la mencionada familiarizacion, se tuvo la oportunidad de
interactuar con los procedimientos propios de la Unidad de Produccion, como lo constituyen, el
analisis de pardmetros de caldera y graficas de tendencias de éstos, caracterizacion y calibracion
de aires secundarios, disefio de mejoras para el sistema de transporte de ceniza y el silo de
almacenaje de este subproducto, apertura de ordenes de trabajo, diligenciamiento de informe de

operacion, entre otros.

Como tercera etapa, se interactud de manera directa con el taller de instrumentacion, afianzando
en este departamento, de la Central Termoeléctrica de Paipa, sus conocimientos en torno a la
instrumentacién en lo que a caracterizacion de los tipos de sensores, sus rangos de medida, sus

errores, sus procedimientos de calibracion respecta. Esta etapa constituye, sin lugar a dudas, el
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aporte mas significativo, en lo referente a materializacion de los contenidos estudiados en la malla
curricular. De esta etapa debe mencionarse el hecho de que se intervino en campo directamente y

se tuvo contacto de primera mano con los aspectos operativos de Termopaipa.

De manera subsecuente, y tras un periodo de trabajo en el area operativa, el pasante universitario
concurrio al area administrativa donde, finalmente, se cursaria la Gltima etapa del trabajo de
practica. Esta consistio6 en la indagacion acerca de los aspectos administrativos que,
indubitablemente, estan intimamente relacionados con los operativos. Ejemplo de lo anterior lo
constituye el hecho de contar con necesidades operativas que, en muchos casos, se convierten en

requerimientos para contratar el suministro de algun repuesto o servicio.
En razon a lo anterior, se considerd que el presente trabajo de pasantia debia contar con un

componente correspondiente a la gestién administrativa que el Ingeniero Electréonico Tomasino,

en su formacion, esta en capacidad de asumir y que puede nutrir de manera técnica y cientifica.
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JUSTIFICACION

La imperiosa necesidad de religar las diferentes disciplinas del conocimiento, en aras de optimizar
las operaciones y el funcionamiento de una empresa del estado encargada de abastecer la demanda
energética de la region, se materializa por medio del presente trabajo de pasantia. En éste, se pone
de manifiesto el rol decisivo que puede llegar desempefiar la ingenieria tanto en el nivel operativo
como en el administrativo. La presente pasantia tiene como piedra angular la amalgama que
forman el apoyo general a la Unidad de Produccion de la Central Termoeléctrica de Paipa y el

apoyo a la Unidad Administrativa en lo correspondiente al area de compras.

Como primera medida, en lo concerniente al trabajo de apoyo a la Unidad de Produccion, se
considera imprescindible el visualizar y monitorear las diferentes variables y pardmetros que
tienen lugar en la Central. Esto, considerando la interminable tarea con que se cuenta al momento
de corregir, prevenir, predecir y operar las etapas y los dispositivos que participan en el complejo
proceso de generacion eléctrica. Simultaneo a esto, los esfuerzos administrativos y de ingenieria
para fortalecer estos aspectos revisten una trascendencia mayuscula. Por demas esta decir que
refinar los mecanismos empleados para la gestion de emisiones al ambiente constituye una tarea
inagotable al momento de disefiar e implementar los sistemas de transporte y almacenamiento de

ceniza en las plantas térmicas.

En el caso particular de la Central Eléctrica de Paipa se debe mencionar que los problemas
respecto del subproducto ceniza, acaparan la atencion de gran parte del personal, en este caso, en
lo concerniente a las lineas de transporte de ceniza que frecuentemente sufren atasco y dan lugar
a demoras en la secuencia de vaciado y, por consiguiente, en todo el proceso de disposicion final
del subproducto. Cabe mencionar que igualmente indisponen fuerza de trabajo que bien pudiera
estar atendiendo algun tipo de situaciones en otros procesos de la planta.

Por esto, la necesidad - originada en el dia a dia de la planta - de evidenciar en tiempo real lo
ocurrido en este sistema de Termopaipa orientara los esfuerzos del pasante para lograr que en este
respecto se puedan encontrar soluciones desde la ingenieria, en especial, la instrumentacion. Asi
mismo, en razon a los quehaceres que el ingeniero de turno tiene a su cargo, surgen igualmente

necesidades que el pasante puede encarar apelando a su formacion profesional de pregrado, como
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lo son, analisis de datos y elaboracion de sus respectivas graficas. Sumado a esto, la recoleccién
diaria de datos, que constituye el insumo principal para el levantamiento del informe diario, ocup6

igualmente el tiempo de la pasantia.

Adicionalmente, la formacion holistica del ingeniero tomasino le faculta, como en el caso
particular, para conocer la legislacion que rige la contratacion puablica, en especial, los procesos
licitatorios y la generacion de 6rdenes contractuales, sin soslayar el apoyo técnico con el que se
pueden nutrir los departamentos con funciones administrativas encargados de esto. Por lo tanto, la
presencia de una figura que pueda brindar claridad a las contrataciones de bienes y servicios es, en
opinion del presente trabajo, inapelable. Concomitante con esta realidad, se cuenta con un desafio

particular que constituye la asesoria técnica al proceso de compra y la gestion de requisiciones.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTOS DE LOS PROBLEMAS

1. PROBLEMA GENERAL

El problema general, que més adelante se desglosara en 4 problemas, de esta investigacion se
centra en la creacion de un modelo de pasantia que abarque aspectos operativos y administrativos,
en cuyo primer caso se resalten los temas correspondientes al proceso de produccion e
instrumentacién, y en segundo caso, la aprehension de conocimientos propios de la gestion

administrativa, en especial del area de compras.

e ;Qu¢ estructura debe tener y de qué acciones debe constar la practica universitaria para
apoyar satisfactoriamente a la Unidades de Produccion y Administrativa de la Central

Termoeléctrica de Paipa?

3.1 FORMULACION DE PREGUNTAS

e ;Qué contenidos y conceptos deben abarcarse para conocer los pormenores del proceso

de produccion de Termopaipa?

e ,Que tipo de actividades puede llegar a realizar el pasante con el objetivo de beneficiar a

la Unidad de Produccion de Termopaipa?

e [Através de qué acciones se puede materializar el apoyo a la Unidad Administrativa de la

central Termoeléctrica de Paipa, en especial al area de compras?
e ,Que actividades debe contemplar la familiarizacion con el taller de instrumentacion en

aras de afianzar los conocimientos obtenidos a través del proceso de formacion

académica?
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3.2 DEFINICION DE PROBLEMAS

Primer problema de investigacion: considera las respuestas a los interrogantes que surgen de analizar el
periodo de tiempo en que el pasante universitario colabor6é con la Unidad de Produccion de la Central
Termoeléctrica de Paipa. Enrazdn a lo anterior, el problema en mencion aborda necesariamente las acciones
propias que adelantan los ingenieros colaboradores del area de produccién. Dentro de estos se incluyen:
generacién de ordenes de trabajo, diligenciamiento de bitacoras, elaboracion de informes de operacion,
supervision del proceso productivo, analisis de variables y parametros propios de la operacion, control de

stock de combustibles, manejo de personal, entre otros.

En este respecto, se debid considerar qué tipo de actividades podrian adelantarse en aras de apoyar
a la Unidad de Produccion. Dentro de estas se cuentan las siguientes:

" Anélisis de curvas de pardmetros de operacién: En lo que a este aspecto concierne, el
pasante universitario realiz6 graficas de los datos contenidos en la planilla de operacion

diligenciada por el operador de caldera. Este formato se muestra a continuacion:
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Imagen 1Planilla de operacion, caldera, unidad e produccion. Termopaipa
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Esto se llevo a cabo con el objetivo de graficar las curvas de tendencia de potencia (MW) contra
parametros como nivel de oxigeno en el hogar, presion del hogar, combustible consumido. Las
curvas correspondientes a los pardmetros de flujo de aire, consumo de carbédn y nivel de oxigeno

se detallan a continuacion.

70
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— 40
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E 30 y ] Flujo Oxigeno
£ ,
20 ——Lineal (Flujo Aire)
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= _NNERE
10 y My 00X + 6—;-8-51eal (Flujo Oxigeno)
— L g
0 e
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POTENCIA (MW)

Grdfica 1Regresion lineal pardmetros caldera
Posteriormente, se procedi6 a realizar la regresion lineal de las mencionadas curvas con el
objetivo de conseguir una funcién matematica que diera luces acerca de los valores indicados para

lograr una 6ptima combustion.

. Traduccion de documentos técnicos: Cabe mencionar que dentro de los documentos
técnicos con los que cuenta la Central Termoeléctrica de Paipa se consideran los manuales de
operacion que los contratistas encargados de los montajes suministran a GENSA S.A una vez

finalizado algin proceso contractual.

Uno de estos manuales lo constituye el manual para la construccion, operacion y montaje del
sistema de transporte de ceniza y construccion del silo, de la empresa United Conveyor
Corporation. Del mencionado material, se colabor6 con la Unidad de Produccion para la traduccion

del inglés al espafiol.

20



Pasantia en la Central Termoeléctrica de Paipa: apoyo a la unidad de produccion y unidad
administrativa

A continuaciodn se adjuntan imagenes del manual y su correspondiente traduccion:

Imagen 2 Alimentadores de ceniza Termopaipa.

a. Reemplazo de platos difusores

Todas las superficies de montaje metdlicas deben estar limpias y libres de dxido o
escamas. Limpie todas estas superficies con un solvente totalmente evaporable.

- Aisle los difusores de la fuente de aire.
- Para los platos difusores cuadrados (propios de los difusores de silos) tenga en
cuenta:
» Remover el/los platos difusores.
* Limpie las superficies de montaje metalico de la manera en que se describid
anteriormente.
» Aplique puntos continuos de 3/16” de didmetro de sellador alrededor de la
superficie de montaje aproximadamente a %" del borde de plato, limpie el
exceso del punto de sellador.

IMPORTANTE: dentro de los 5 primeros minutos de la aplicacion ubique los
platos difusores en posicidn sobre los puntos de sellador v ejerza ligera presion
sobre estos.

* Apriete firmemente los dedos de sujecion de |a prensa.

2. MANEJOY ALMACENAMIENTO

Es esencial que los elementos del silo de ceniza, su estructura de soporte y demas partes,
como platos v ventiladores, sean almacenados de manera apropiada. Cualguier manejo
inadecuado como colocacion de cargas pesadas sobre la superficie de los elementos
indicados puede ocasionar que el “encaje” de piezas no sea el mds correcto.

3.  PIEDRAS DIFUSORAS

Con el objetive de mejorar el flujo de material fino, aire de baja presidn se hace circular al
plenum formado debajo de la superficie porosa de un plato difusor, El aire circula a través
del plato difusor para airear el material. El indice de flujo del material aireado es

normalmente mucho mayor que el de un material no aireado.

Los difusores se emplean en una gran variedad de aplicaciones. Las mds comunes
aplicaciones, entre otras son: silos y tolvas de ceniza volatil, alimentadores, separadores
de operacion continua y equipos de descarga en depdsitos. Los platos difusores son
fragiles, deben manejarse con cuidado para evitar rompimiento.

Imagen 3 Traducciéon manual silo de ceniza Termopaipa
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. Comparacion de lecturas aires secundarios: Considerando que los registros de aires
secundarios y aires de piso de las calderas de la Central Termoeléctrica de Paipa, cuentan con
valores de apertura cuyos porcentajes dependen de la lectura real en campo y la lectura del

operador de caldera.

Tener certeza de la correspondencia entre la lectura real y la del operador de caldera (visualizada
en el monitor del computador) permitiria realizar procedimientos de apertura o cierre de aires
secundarios con un grado mayor de asertividad. Para esto, en varias ocasiones, se procedio a
realizar el levantamiento del estado de aires secundarios. Una planilla que registrar el producto de

tal operacion se detalla a continuacion:
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Imagen 4 Calibracidn aires secundarios unidad 'y Ill.

. Diseiio de una metodologia para el registro de presiones de la tuberia del sistema de
transporte de ceniza de las 3 unidades de Termopaipa: Es preciso considerar en este respecto

la solucion que se considerd para la problematica que se detalla a continuacion:
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Imagen 5 Sistema de transporte de ceniza Termopaipa

En este aparte, en particular, se debe considerar que la ceniza almacenada en las tolvas del
precipitador electrostatico * se distribuye hacia los alimentadores de ceniza, los cuales, posterior a
una secuencia de vaciado, vierten el contenido a una red de tuberia de 16” que se encuentra
presurizada por dos compresores y que finalmente direccionan la ceniza hacia el silo. En este punto
en particular cabe resaltar que debido al hecho de que existe material en suspension, dentro del
flujo turbulento de la mezcla de aire y ceniza, es completamente I6gico que se presenten
acumulaciones de material a lo largo de la tuberia, y que tras muchas horas de operacion, se
presente un atascamiento que bien podria estribar en una accion mecéanica correctiva que implique

golpear la tuberia o los alimentadores hasta lograr el desatascamiento.

Sin embargo, cuando se desconoce el punto exacto de la falla ¢ qué procedimiento se debe seguir
en aras de realizar alguna accion correctiva? Actualmente, el operador de precipitador se ve en la
necesidad de localizar “empiricamente” el atascamiento y proceder a golpear con un mazo de

madera hasta solucionar el problema.

! Electrostatic Precipitator (ESP) Training Manual, Kenneth Parker and Norman Plaks
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En lo que a solucion respecta, en colaboracion con el departamento de instrumentacion de la
Central, se sugirio la implementacion de un sistema de monitoreo de presiones compuesto por
transmisores de presion, fuente de voltaje DC (24 V), registrador y correspondiente cableado.

A continuacion se detallan los elementos que intervienen en el problema:

Transmisores de presion:

Transmisor Rosemount de presion para sistema de transporte de la unidad 1

Este transmisor cuenta dos entradas de presion, de alta y
baja, de las cuales solamente se pretende emplear la entrada
de alta para el sensado de presion. Este transmisor cuenta
con borneras para conexionado de alimentacion eléctrica y

salidas de prueba.

Imagen 6 Transmisor Rosemount

Modelo: 1151-5E
Rango: 0 — 750 In H20
Precisién: 0.075 %
Alimentacion: 12-45 VDC
Salida: 4 — 20 mA.

Transmisor Rosemount de presion para sistema de tr unidad 2

L ]

Imagen 7 Borneras Transmisor
Cuenta con caracteris 1cangyg},1,ig;;§:s

al transmisor detallado arriba

Modelo: 1151-5E

Rango: 0 — 750 In H.0O
Precisién: 0.075 %
Alimentacioén: 12-45 VDC
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Salida: 4 — 20 mA.

Transmisor Honeywell de presion para sistema de transporte de la unidad 3

Modelo: ST3000

Rango: -50 — 800 In H20
Precisién: 0,07 %
Alimentacion: 12 — 50 VDC
Salida: Smart 4 — 20 mA

Registrador

Este elemento es capaz de registrar, graficar y almacenar,
como su nombre lo indica, distintas variables de
supervision de un proceso. Por medio de borneras ubicadas
en la parte de atras del equipo, este puede recibir sefiales en
corriente, voltaje, variacion de resistencia y temperatura.
Cuenta con un medio extraible obsoleto de disco floppy de
3 V5 para extraer archivos historicos de registro.

Modelo: DataChart 5000
Rango: N/A

Precision: N/A
Alimentacion: 120 VAC

Fuente de voltaje:

Una fuente de poder, como la ilustrada en la
figura se emplearia para alimentar los 3
transmisores. Debido a que el consumo de
corriente de estos es bajo, se puede dimensionar
la mencionada fuente para abastecer los tres
elementos simultaneamente.
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Modelo: MLINK

Salida: 0-50 VDC

Corriente méxima: 5 A

Alimentacion: 120 VAC

Propuesta: La propuesta considerd la instalacion de los tres transmisores de presion en la linea de
aire de servicio de los 3 sistemas de transporte de ceniza de las 3 unidades. Estos transmisores se
alimentan eléctricamente a través de una fuente de poder. La sefial de salida de los transmisores
(anédloga de 4 — 20 mA) se ingresa al registrador para ser monitoreada y visualizada. La sefial que
se obtendra simulara una sefial sinusoidal rectificada. Esto debido al hecho de que cuando se vierte
el contenido de los alimentadores de ceniza la tuberia contara con una presion mayor y a medida
que se desplaza y es evacuada del sistema de transporte, despresurizara lentamente la linea
generando una gréfica que simula la sefial anteriormente mencionada. La propuesta contempla la
ubicacion del transmisor en la sala de control de Termopaipa.

® 9 ¢

bl rreg I.I-.a| orin g

= Diagrama 1 Conexiones transmisores y registrador
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Adicionalmente, se solicit6 la compra de los siguientes consumible eléctricos para el conexionado
y puesta en funcionamiento del sistema:

Cable apantallado de 3 hilos AWG 300 m
3x 16

Tuberia galvanizada / “ 40 m

Conector recto (uniones) %2” 15 Unds.

Abrazaderas para tubo '5” 30

Conduleta /5 “ 6

Coraza flexible '5” 10 m

Conectores %" 20 juegos

En aras de llevar a cabo esta implementacion, se dio comienzo al proceso generando en el software
de mantenimiento de Termopaipa, Infom@nte, una orden de trabajo, cuyo numero asignado fue el
28169, para de esta forma, solicitar la compra de los elementos de los que se carecia, esto es, la

fuente de poder y los consumibles eléctricos.

Para efectos del conexionado, se procedié a medir las distancias entre la sala de control, donde
seria instalado el registrador y los transmisores. Asi mismo, se tuvieron en cuenta las distancias
entre los transmisores y la fuente de poder. Debido a lo disperso que se encuentran los equipos, se
selecciond un punto intermedio para la ubicacién de la fuente. Cuando llegara el momento, se

solicitaria al taller industrial la fabricacion de una caja protectora que alojara dicho elemento.

. Diseiio de una metodologia para el registro de nivel del silo de ceniza de Termopaipa:
en este aspecto, al pasante le fue asignada la labor de disefiar un sistema para evaluar el nivel de
ceniza contenido en el silo de la central, cuya medicion, hasta el momento, se realiza de manera
artesanal, arrojando una pesa atada a una soga y midiendo la longitud de esta para patronar el nivel

de llenado del silo.

A continuacion se muestra una imagen del techo del silo de ceniza.
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Imagen 7 Techo de silo de ceniza Termopaipa

Como primera medida, se procedié a investigar las posibles tecnologias que podrian emplearse
en la medicidn del silo, encontrando que el sensor méas apropiado, teniendo en cuenta la formacion
de nubes de polucion de ceniza al momento de la descarga dentro del silo, es de tipo radar. Puesto
que este no emplea para difundirse un medio fisico como el aire, para el caso de los sensores
ultrasénicos, sino que hace uso de una onda electromagnética que se mueve por el vacio, ademas
que cumple con las condiciones que impone la naturaleza del proceso como lo son las variables de
temperatura, presion, rango de medicion (metros). Adicionalmente, el costo del equipo, asi como
la instalacion constituyen aspectos fundamentales en la adquisicion e implementacion de este tipo

de elementos de instrumentacion.

Propuesta:
Inicialmente, se considerd el lugar de instalacion, encontrando, indubitablemente, que la

ubicacion ideal seria el techo del silo, adicionalmente, se considerd la instalacion de un display en
campo que mostrara, en el primer piso del silo, al operador, el nivel en tiempo real y de manera
continua de este. No se considerd que fuese necesario el envio de esta sefial a la sala de control, ni
mucho menos su inclusion en el sistema SCADA. Lo anterior obedece a que de ser necesario el
cableado hasta dicho lugar, y su integracion al software de control, que en el caso de las unidades
1y 2 corresponde al software 800xA propiedad de ABB, y en el caso de la unidad 3 software
Experion propiedad de Honeywell, se aumentarian los costos de manera elevada, considerando
que dicha instalacion puede llevarse a cabo por personal de la central. Asi mismo, ya que en el silo
de ceniza permanece un operador contratista, quien tienen acceso permanente a comunicacion con

el ingeniero de turno, y que dentro de sus funciones se encuentra el informe periédico de los niveles

28



Pasantia en la Central Termoeléctrica de Paipa: apoyo a la unidad de produccion y unidad
administrativa

a éste, se considerd innecesario proponer el cableado hasta sala de control, existiendo personal que
puede tomar la lectura en sitio y reportarla via telefonica al supervisor de turno.
Es preciso mencionar la importancia del nivel del silo de ceniza, puesto que de no contarse con
volquetas o “pipas” que extraigan dicho material del silo y que asi mismo se desconozca el nivel
hasta el punto de su llenado total, seria preciso sacar de operacion las unidades de generacion,
puesto que se colmarian los ductos y, aguas arriba, el precipitador electrostatico, lo que ocasionaria
dafios irreversibles al sistema.

En consecuencia de lo anterior, se consiguieron cotizaciones de diferentes elementos sensores,

en distintas marcas. Estas se adjuntan a continuacion:

Proveedor: Automatizacion S.A Costo: USD $6.132 T.E: 8 semanas

GONTOUR

Acoustic Volume Mapping

CONTOUR™ Acoustic Volume Mapping Specifications
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Fowne comunplon: Movees | 5W 3 24 VO
Outpet signat 420 mA, HART® 15485 and Modhe®
Tmiting faquency of 2 1o 10 iz
Som angle: 30.70 dogiues.
Aobient orgurctan. 400 +85 C (400 -+ 185*F)
Procwes Sevpannine: 40t + 180° ({40 1o 4+ 3507 F)
Frocues posara: 02 %o b (2910 435 pal),
Opescior intectuce. 4-line 20 chanacter L(D and 4-button hayped
Hoieg Poiskd Hlumisum D (xsing

APPLICATIONS

A ype of salds, such @ Ones, powders, phritic pollets, buetias and fiy k.
AGENCY APPROVALS

ATEX 111720, Ex %D 20021 T110° C

1% bwiB i

dhs Intirsically Safe s |, I, Division |, Geougss C D, E F 86

N EN 61326.1: 2006

(] N 61010-1. 2001

Potacton  1PA7 put B M529.

For process intelligence that will impact your bottom line, contact your
Magnetrol representative to demo the CONTOUR Acoustic Volume Mapping
transmitter today. Put the power of Magnetrol to work for you.

@Magtetml'
DRPORATT MEADQUARTERS
00 Bbmont Reed = Downers Grove, Ilinos 605154499 US4 « Fhuee: 630- 9694000 « Fax. 600-N9-4M499

N e

Imagen 8 Cotizacion empresa Automatizacion S.A
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Proveedor: Instrumatic S.A Costo: Bridado $11.880.000
T. Entrega: 31 dias. Roscado: $ 10.710.000

Hoja de datos del producto

VEGAPULS 68

4 ... 20 mA/HART - dos hilos

Sensor de radar para la mediciéon continua de nivel de sélidos a granel

Datos wonicos
Aango do medda hasta Smi2s 8
Ermr de modesdn 2mm
Coraddn a pecom Pecespatrdo O 1M NPT rddm o
partrde ONSO, 2
Presedn do poco 1. +180 bad 100 ... +16000 Pa
FMS 220 pag)
Temporatum do procoso 200 ... +450 “C(328 _.+B82°F)
Tomporstus artsarto. dos 20 . +80°C (40, 106 F)
macorme y de Yaeoote
z Teormdn do mbajo 856..3%VDC
| ¢ Calioanin SL hansta S0 2
M or es
Campoe de aphcac idn

Las peras dol 020 0s on contacto con of medo osdn hochasde 36

VEGAPLLS 68 en un sormar do mder pas s smadctn condires de Hasoloy C22, Monell Nloy, Andcidn de padaiin de amm mosdatin

sdidos a gmnal inchuso en condaaones de proceso dicies y con rangos

@ medcdn gundos £3 dof para b medadn do nvel en siosalos

wvas g . s yh do & in. B) VEGAPULS 68

con diorortes versonas do FTena y Materd b3 o5 la solucidn dotma

para cand odas e apicaconosy prooesos. Gavdas o amplo rango de

mTpemium - presidn of sensor sa pusds amplear de foma uvo s,
& ura pierdicacdn y 60 Adchon.

Venujas

* Madodn sin conacit

* Gran dngonbiidad do immlahodn gacas  la susencs do deagastn y
do marmerwTiento

* Modoidn Satde indeponde e dol vapor, of povo y o rado

Funcedn

rpadisos de meroondas esturnadaarte cofos son emtdos por el
sstoma do antenas sotve of product; a mede, aflaado s por la supedicn
dol producin y capt adon fuevamerte por ol sitema do artenas. B Sermpo

14848 0 PTFE, PP PEEX La jurtade proceso es do FXM, FFxM o
graito.

Un resame n aormpleto de todos bs ¥ prvtas o [
ancuon an on o "configuradod en nuesira plg e pAncos on
MRRAEAL L0

Versiones de carcasas
Las 20 pusden 4 wen dovmaodos
do pHissco, acero nosd © Fumno

Lass miamas estén deponties on 0s gados do protecode P 68 (| ban.

Versiones electrénicss.

Los oqupos estin t diom slocrincas
Adem s do la versidn MART do 4 .. 20mA con s o cusen hios,
aténwmn 3 oon pr Profitus PA,

Foundation Flatdius y Modtus. nzydmmalv-aamw oo
acumador meegada

desde & ransmisidn hasta la moapodn de la sefales o =
il en ol depdeto

Un proceso o pecal de prolongacion dof Sar
proces y segrs do lon Sempos axtemae

Paion para o 0glo0 on Suas Bao feego do
X o EC Losogu sonen adem i dio mntos
LE.GLILRSoASS.

Dom s homologadona s dep ontios m
M/ on nuesra pdg e penons an

=

Imagen 9 Cotizacion empresa Instrumatic S.A
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Proveedor: Master Controls Ltda. Costo: $9.774.740
T. Entrega: 8 semanas.

Master Controls Ltda CF 73 Mo, 20C-38. 3477560 Fecha: 23/07/201

Cotizacion No: 24MI0-GENSA-SIEMENS-185-23-07-13
Sefiores: GENSA
Atencion a: HENRY NITOLA
Tel:
E-mail: hnitola@gmail.com

Referencia: SIEMENS

Agradecemas su invitacian y en respuesta, presentamos ks siguiente oferta:

Ttem | Cantidad Drescripcion Valor Unitario Valor Total x Item
Madidor d2 nivel tipo radar marca SIEMENS,
para medicion de cenizas en silo,

Descrips

TRANSMISOR DE NIVEL POR RADAR FMCW
PARA LA MONITORIZACION CONTINUA DE
NIVEL DE MATERIALES SOLIDOS.

SITRANS LR580

(CONEXION: 2 HILOS

[FRECUENCIA 78 GHZ

RANGO : 100 M Max.

TEMPERATURA DE PROCESC: -40 .. +200 C
(CONEXION AL PROCESC BRIDA UNIVERSAL
LE CARA PLANA COMPATIELE COM BRIDAS
ANST/DIN/IIS: 37 [ 80 MM, ALUMINIO

1 1 PINTADO CON BRIDA DE FLIACION 8,426,500 8,426,500
INTEGRADA CAJA

PASACABLES: ACERO INOXIDABLE, 1X 1/2°
NPT

PRESION: 3 BAR G (40 PSI G) MAX,
[SALTDA/COMUNICACIONES: 4 .., 20 MA,
HART APROBACIONES: CSA/FM CLASE I, DIV,
2, GR. A,B,C.D, CLASE II, DIV.1,GR. EF.G,
(CLASE ITI

INTERFAZ DE USUARIO (LOCAL): CON LDI
(INTERFAZ DE USUARIO)

Tiempo de Entrega: & Semanas, despues
de recibir orden de compra.

Valor Total Antes de TVA: % 5,426,500
IVA 16% $1,348,240
Valor Total TVA: 59,774,740

Imagen 10 Cotizacion empresa Master Controls LTDA.
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Segundo problema de investigacion: Considera las respuestas a los interrogantes relacionados
con el apoyo del pasante a la Unidad Administrativa y de Logistica de Gensa - Termopaipa, en
especial al area de compras. En este periodo particular, se apoyd a la Unidad llevando a cabo
acompafiamientos de caracter técnico a los procesos de requisicion de bienes y servicios y demas

procesos administrativos propios de la Central Térmica.

En ampliacion de lo anterior se detallan las siguientes actividades:

. Investigacion en siniestro de llanta de cargador: En el particular, el pasante fue
designado para elaborar un informe técnico que coadyuvara al esclarecimiento de los moéviles que
estribaron en el siniestro de la llanta del cargador Case 821 de la Central, la cual contaba con un
tiempo de uso de 8 dias. El informe en mencion fue remitido a la Unidad de Control Interno y la

Aseguradora para los fines pertinentes.

A continuacion se muestran apartes del Informe elaborado durante la estadia en el area:

m ENTRAL TERMOELECTRICA DE PAIPA

UNIDAD ADMINISTRATIVA Y DE LOGISTICA

INFORME TECNICO DE SINIESTRO
CARGADOR CASE 821

Siendo las 11:00 AM del dia 26 de sepbembre de 2013, oo realcd o lovantameento
técnico conespondients o dafio acortendo en la rueda ded cargador CASE 821
ENCOMENGO 10 Sguents

ANTECEDENTES:

La compra def juego de fantas, dentro de a9 cunles se encontraba ef elemento en
Custidn 52 Bevd & CALO, INGIESANCO & ks NIGCIONeE 08l SMacen de & Cantry
Tormoelkictica de Paips, el die @ de junvo de 2010,

Poslericr 8 |a adquisicion, los slemenics permanedcieron en of almacen durante un
lapeo do apraximadaments 3 ahoe 2 meses y 16 dias, haeta que Rusron retradcs
o da 28 de agosio de 2013

ACONTECIMIENTOS:

El gia 10 de septiemre de 2013 #e instalaron e lantas en o cagador CASE
E21 El sinlestro ocumo 4 dign despues, o3 dedlr, & 14 de sepbembre de 2013 en
las horas de la mallana Cabe por 10 tanto recordar las sspecificaciones Ecnicas
del oguipo, on araa de eeclorecer lo acontecido y comprender la magnitud do o
Mlectacson al aquipo oe |a centrad

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO:
MARCA: CASE

NODELD: 821E

MODELO DE MOTOR: 867TANESD
PESO OPERATIVO: 17,161

TIPO DE NEUMATICO: 235 %2513

con T R

S

VOB

Nesmstcs
Bt

CONSIDERACIONES:

Si se aproxma la detnbucon del peso operatvo del vehiculo sobre las cuatro
MUS0AS 8= 18ndrh qué Sobre CR0S UNR CESCAnER (CONBIOSranan unad dutbucon
uniforme) 4.3t

Imagen 11 Portada informe siniestro cargador
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Imagen 12 Llanta de cargador afectada

Se, considero pertinente registrar el patron del dafio infligido a la rueda, con el objetivo de
realizar mediciones de areas y poder determinar si el siniestro obedecia a una situacion fortuita o
a alguna accion mecanica lesiva ejercida por ser humano alguno. Para esto, posterior al registro
del patron, por medio de pintura, se hicieron mediciones de areas y calculos, los cuales se muestran

a continuacion.

Imagen 13 Patrdn del dafio y mediciones llanta de cargador afectada

Finalmente se realizaron los calculos, conociendo el area aproximada de la figura irregular

descrita, de la presion ejercida sobre la superficie descrita.

m ENTRAL TERMOELECTRICA DE PAIPA

UNIDAD ADMINISTRATIVA Y DE LOGISTICA

El &rea aproxmada, encemada dentro ka figura wregulr descnta por la ruplura del
neumdbco, es = 294 6 mny

Conocendo que =l peso aproamado sobre cada rueda s de 4 3 1 podemos afimar que
cadaume;emeunluemdeu140N(4300kgx‘38m/s{peso;porblmlo,pprm
ojercida sobre of drea de 0,000294 m? asciende a 143333 kN/m? (P:i:ﬁ;_;gr‘;; ),
presidn que, a todas luces, solo puede ser alcanzada por el peso msmo del

sobre una superfios de tan pequela Fea

Imagen 14 Conclusidn informe siniestro cargador
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El anterior calculo fisico simple sugirié6 que una presion de tales proporciones solo podria ser

ejercida por el peso mismo de la maquina sobre una superficie cortante y afilada.

Posteriormente y de manera complementaria al mencionado trabajo, el pasante realizo la gestion

comercial para cotizar una nueva llanta.

M AGROINDUSBTRIALES S

AQROMNDUSTRIALES CANAVERALEID SAS NIT. 800213 380-
GENSA TERMO PAIPA

PECHA: SEPTICVUERS 3% OF 3013 TCRNA CE PAGO. CREDTO
FAPRESA SENSA TERMO PARA EEROR SERASTIAN CALDFRON
CORRED:

LLANTAS

—
. wiian (SN e - e e s -
| 235-25 | GOCCYEAR [ HRL 20 |5 S20MO|S S0 5 803200
1 225625 | COCOYEAR L MR 24 [ 5000|8080 T 8100
1 23525 | AovAncE 13 s 24 |3 dm0me|s eabme § Ldme0n

TELEFONC! (1} 2 €0 02 33/ FAX: (1] 2 §0 43 69 / LINEA ORATUITA: 01 8300 1 05 21

raC e S 1 l&v‘a
o %, 9y Ainenne -
SN

o Al A

o -
P \153 - ‘
RAOALIID % Lkt Gaare sopid

Imagen 15 Cotizacion Agroindustriales Cafiaveralejo

= Compra de manometros diferenciales de %4”: En el presente trabajo, el pasante tuvo la
responsabilidad de emitir un concepto frente a cudl proveedor deberia escogerse para el
suministro de 3 mandmetros diferenciales de %4 NPT, con caritula de 4” y con una presion de
trabajo de 0 — 4 Kg/cm?, y 1 mandmetro diferencial de '4” NPT y caritula de 4” y con una

presion de trabajo de 0 — 25 Kg/cm?.

Habiendo considerado las siguientes cotizaciones se procedio a emitir un concepto teniendo en

cuenta criterios como: costo, tiempo de entrega, forma de pago, etc.

T TR

Etg UNDAD ADWINISTRA A

SOLGTUD 2€ PLDDO DIENIS Y

LINTRD T COSTOR Jorees
Rt ™MRXN A
RARA SiCAMRUORKRGO
Lhoee Liwag Adve e ite s g e Chine o Bl ™
3 wwrs .
- KTCIA BOLAWD 00 -ty SUPEAVZON SOWACIOS VNI e cor e | | 1
P e T E—Lﬁ—
et wok mhc e w 5] vwena X7

o ] sorweo

Col ey # GITACON RECL0 Y PALRION ALGULAD M ACPM UNIDADES | | Y B
Tt alodiie VANTEAMENTD
T — i
I " WO TR DO AR EE Al A ey

' 3 VARG | Uy PRESKN S SRR h KD CARRTIA 4% M
P IRORISOE e,

VANOME TRO D0 BRENCAL RATGS O - 8 GtV MER0N
< 1 WG 10 JOF PROCESD 43 NSOM CSRATILA & TOMAR IEEOORER
06 W

NN IR NGRS KR 3N |

|
Imagen 16 Solicitud interna de pedido formato FTP-016
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El trabajo de pasantia consideraba desde el analisis del formato FTP-016, hasta la compra y

entrega de los elementos. En cuanto al andlisis, se tuvo la responsabilidad de conceptuar si la

informacion contenida en el formato estaba completa o si era necesario complementarla; en tal

caso, se tenia la responsabilidad de buscar dicha informacion.

Imagen 17 Cotizacion Ivertec.
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Debe considerarse en la anterior cotizacion el tiempo de entrega, que para este caso, es de 60 dias.

Adicionalmente, el costo de los elementos asciende a $ 8.992.320. Concomitante a lo anterior, las

caracteristicas técnicas de los equipos se analizan atentamente. Cabe resaltar que el proveedor goza

de buena reputacion experiencia en el mercado, lo cual, definitivamente, debe tenerse en cuenta

al momento de seleccionar un proveedor.

Por otra parte, se adjunta imagen de la cotizacion del proveedor Setefer LTDA.
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/ SETEFER LTDA

CoNTROUEE NOUETRMLES - TENFERAToRA . FRESISK - VL . silld P - viLvULAS (Uil

Dasfli G=NEBRE (MR / wewan Autonics

Fecha T COTIEACION Mo, 17003
senoresT  GEWSA

e DSCAR JNER OTERD

Depto:

E- maill: OS0ar. JleaEﬂli DOm0

ok 31405501

\[Cludsd-  Fapa

ITEM CANT REF DESCRIPCION WUNT WRTOTAL

1 1 MAARORIETRO D 574 BIFTREMOIAL . & RAR/PSI § 500000 § B30.000

SUB-TOTAL § 820 000

ENTREGS INMEDHLT2

LV.A § 138 008
TOTAL LR

[EOMLICIONES COMERCIALES
FORMA DE PAGD CREDTO 30 - 0b Dias
VALIDEZ DE L& OFERTA 15 DIAE

GURLERMO RAMAED
ASESOR NDUSTRIAL

Imagen 18 Cotizacion Setefer Ltda.

De esta cotizacion, es preciso resaltar el expedito tiempo de entrega y el costo, ostensiblemente
menor. Sin embargo, la informacion técnica es nula y no se cotiza el mandometro de rango 0 — 25

Kg/cm?.

Se concluye, por tanto, que si se desea optar por el proveedor Setefer Ltda. Es necesario ampliar

la informacién contenida en la cotizacion.

Compra de tarjeta electronica Safe Flame System: El sistema de encendido de la caldera de la
Unidad 1 de Termopaipa, cuenta con un sistema de detecciéon de llama que permite sensar, no
solamente la presencia o ausencia de llama sin la calidad de esta. Esto se logra a través de un
dispositivo que consta de un sistema de deteccion y captura y de procesamiento de la sefial. En lo
que a esta ultima corresponde, se cuenta con una tarjeta electronica, actualmente comercializada

por la firma ABB.
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Para efectos de la anterior compra, se tuvo como responsabilidad el levantamiento técnico del
housing dentro del cual se encuentra contenida la tarjeta Safe Flame System. Igualmente,
correspondid como parte de la pasantia, la comunicacion y traduccion de correos electronicos con
el proveedor ABB. A continuacién se muestran algunas fotografias del housing y la tarjeta

electronica.

% 3
LN,

Imagen 19 Housing tarjeta electrdnica.

Imagen 20 Tarjeta electronica D 984 - 0577

Elaboracion de términos de referencia: Dentro del presente aparte, se coadyuvé con el proceso
administrativo de elaboracion de pliegos de condiciones o términos de referencias, para algunos
procesos contractuales encabezados por la Unidad Administrativa y de Logistica de la Central
Termoeléctrica de Paipa. Dentro de los anteriores se cuentan: la reparacion del techo frio de la

cadera y la limpieza exterior (en seco) de la caldera de la unidad 2 de la Central.

A continuacion se referencian apartes de los pliegos elaborados por el pasante de ingenieria

electronica:

37



Pasantia en la Central Termoeléctrica de Paipa: apoyo a la unidad de produccion y unidad
administrativa

TERMINOS DE REFERENCIA PARA REPARACION DE CANAL COLECTOR DE AGUA LLUVIA TECHO FRIO CALDERA UNIDAD
3

1. OBJETO:

GESTION ENERGECTICA S.A. E.S.P (GENSA) se encuentra interesada en recibir cotizacién para contratar el servicio de reparacion de canal
colector de agua lluvia, en dos secciones, en techo frio de la caldera de la unidad 3.

2. ALCANCE:
Los alcances previstos para el presente requerimiento contemplan:

a) Limpieza general del canal. (ver fotografia 1 y diagrama 1). El contratista debera proveer el recurso humano suficiente para cumplir los
plazos de ejecucion de la obra, considerando que debe proporcionarse un vigia de S&SO, soldadores y auxiliares.

b) Limpieza con disco de grata circular, retiro de lodos, material vegetal y residuos contaminantes en general.

c) Elestado general de la canal es bueno. Sin embargo, las uniones de ésta se encuentran en mal estado debido al deterioro de la silicona y
los remaches. Por esto, es preciso realizar el corte, desmonte y reemplazo de 9 secciones defectuosas y su posterior instalacion. La lamina
debe ser galvanizada, de calibre 12 y con una longitud de 1 m. (ver fotografia 2, diagrama 2).

d) Para el montaje y unién de las secciones de canal deberdn usarse remaches pop de i ”. La impermeabilizacion se debe llevar a cabo por
medio de aplicacion de SIKAFLEXy cinta MULTISEAL.

Nota 1: La integridad de la ldmina de la canal es del 80%, por lo tanto, el presente trabajo no contempla reemplazo total de ésta.

Nota 2: Debido a que los dafios se evidencian por la parte inferior de la unién (ver fotografia 3), se debe reemplazar la seccion, sin olvidar que la
ejecucion del trabajo debe hacerse por la parte superior debido a la imposibilidad de instalar andamios en la inferior.

Nota 3: GENSA proveera de un punto de energia ubicado en la entrada de la azotea 8tablero de distribucion), contiguo a la escalera que brinda
acceso al techo (fotografia 4). Debera coordinarse con el taller eléctrico la instalacién provisional de puntos de conexién de 110 V.

Nota 4: La lamina original es galvanizada de calibre 12 (2.5 mm de espesor). El desarrollo de la canal es de 1.10 m x 2.4 m. Los traslapos se
encuentran cada 0.30 m.

Nota 5: Por ninglin motivo deberd levantarse completamente el techo de la caldera.

Diagramas y fotografias:

Fotografia 1. Vista general techo caldera

5 5

20 20

60
Diagrama 1. Dimensiones canal
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Fotografia 2. Dimensiones canal

5 canal '5
60

Diagrama 2. Canal agua lluvia

\.

Fotografia 3. Vista inferior techo caldera

Fotografia 4. Tablero de distribucién eléctrica

3. TIEMPO DE EJECUCION.

El contratista contara con un tiempo de 7 dias para la ejecucion del trabajo, méas 2 dias para las acciones preliminares, a saber: tendido de lineas
de vida, reuniones con el departamento de S&SO de la Central, y las que considere pertinentes en aras de facilitar la ejecucion de la obra. Los
turnos para la ejecucién del presente trabajo seran de 10 horas (7:00 am - 5:00 pm) los 7 dias de la semana.

4. EVALUACION TECNICA
Se realizara con las especificaciones exigidas en el alcance, las ofertas que no cumplan las especificaciones exigidas serdn rechazadas.
5. EVALUACION ECONOMICA

Las ofertas que cumplan con las especificaciones técnicas, se establecera una comparacion de los valores. El orden de elegibilidad se hara de
acuerdo con el valor de las ofertas sin incluir 1VA. En caso, que se presenten ofertas en délares (USD), la evaluacion se hara con la TRM del
dia del cierre.

GENSA se reserva el derecho de adjudicar parcial o totalmente lo solicitado en la presente invitacion, el oferente debera indicar precios unitarios
de todo lo presentado en la propuesta. Los proveedores invitados deberan realizar inscripcion como proveedor en la pagina web
www.gensa.com.co en el enlace proveedores, adjuntando la documentacion indicada y actualizada al momento del cierre de la oferta.
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Si considera necesario una visita en sitio por favor comunicar el dia y la hora para poder ser atendida por el técnico asignado.

6. FORMADE PAGO
El sistema de pagos que cumple GENSA SA ESP es a crédito por (30) treinta dias a partir del radicado de factura.

7. ACTA DE INICIACION

Para que el contratista pueda iniciar la ejecucion de la orden contractual GENSA expedira un acta en donde se fijara la fecha de iniciacion de los
trabajos a partir de la cual se contara el plazo de ejecucion. Si el contratista realiza trabajos previamente a la fecha que GENSA le seiiale, lo hard
bajo su exclusiva responsabilidad y en consecuencia GENSA no se obliga a reconocer pago alguno por los mismos.

8. INFORME FINAL

El contratista entregara a GENSA S.A. ESP, un informe final detallado en original y una (1) copia fisica, al igual que una copia en medio magnético
de la ejecucion de las actividades, incluyendo registro fotogrdfico indicando en éste el consecutivo de la orden de compra y el consecutivo de la
orden de trabajo.

Asi mismo, llevar a cabo una inspeccion en campo, en compaiiia de personal de GENSA, donde se evidencie la realizacion del trabajo pactado en
los términos de referencia aqui expuestos.

Texto externo 1 Pliegos de condiciones reparacion techo caldera

El desafio de la pasantia incluyo el levantamiento de informacion, su respectiva organizacion,
aportes y recomendaciones para la ejecucion de los trabajos, asi como lineamientos segun las
exigencias de salud ocupacional y seguridad industrial, consideraciones de tipo ambiental, forma
de pago, consecucion de fotografias y demas aclaraciones propias de unos pliegos de condiciones.
Para la elaboracion de los presentes pliegos, el pasante acudi6 a diferentes fuentes para
complementar los canones descritos en el texto arriba enunciado. Ejemplo de esto lo constituye la

asesoria del Ingeniero contratista Nixon Pérez, asesor de la Unidad de Servicios Técnicos.

Cabe mencionar que sumado al hecho de que contaba dentro de las responsabilidades asignadas
la elaboracion de los presentes pliegos de condiciones, igualmente, se realizo la interventoria y
seguimiento de los trabajos, asegurando que el administrador “formal” del contrato (Lider de la
Unidad Administrativa y de Logistica) estuviera indemne de cualquier irregularidad en la

realizacion del objeto contractual y pudiera tomar decisiones segin la informacion remitida.

A continuacion se relacionan términos de referencia adicionales. Para este caso particular,
considerando la limpieza general y aspirado externo de la caldera de la unidad 2 de Termopaipa.
De manera similar al ejercicio realizado para la reparacion de la canal recolectora de agua lluvia
de la caldera 3, el pasante tuvo como tarea conseguir toda la informacién que aclarard y
dimensionard el alcance de los trabajos. Para esto, fue preciso recoger informacién de contratos
similares anteriores y ajustarlos a los requerimientos actuales. Por otra parte, el suscrito fue el
encargado de conducir hasta el lugar de realizacion de los trabajos, y explicar detalladamente el

alcance, a todos los oferentes.
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De manera similar, estuvo a cargo del pasante, la interventoria de los trabajos en aras de

salvaguardar los intereses de Gensa, y de velar por el cumplimiento del objeto contractual.
TERMINOS DE REFERENCIA PARA SERVICIO DE LIMPIEZA EXTERIOR DE CALDERA UNIDAD 2

1. OBJETO:

GESTION ENERGECTICA S.A. E.S.P (GENSA) se encuentra interesada en recibir cotizacion para contratar el servicio de limpieza general
exterior de la unidad tres de la central termoeléctrica de Paipa.

2. ALCANCE:
Los alcances previstos para el presente requerimiento incluyen:

e) Limpieza exterior de paredes, ductos, bandejas de cableado, &rea circundante del cangilén, area de ventiladores de aire primario y
estructura en general, asi como lo correspondiente al area comprendida entre precipitador electrostatico y caldera (calentador de aire y
ducto de salida de gases de caldera).

f)  Empleo de por lo menos 5 aspiradoras industriales, con sus respectivas extensiones y cepillos, con una capacidad no menor a 50 Lt.

g) Para laejecucion del trabajo se programaran dos turnos de 8 horas (7 am — 3 pm/3 pm — 11 pm) con no menos de 8 operadores por turno.
Debe incluirse, dentro del recurso humano, un supervisor S&SO/HSEQ (fuera del equipo operativo) para cada turno, o, de realizarse los
trabajos con mayor factor de riesgo en el turno de la mafiana, la presencia del supervisor S&SO/HSEQ se podra circunscribir inicamente
a para esta jornada.

h)  Llevar a cabo barridos manuales evitando el levantamiento de polucién y la caida de suciedad sobre gabinetes de control, instrumentacién
de pulverizadores y caldera, y otras zonas de alto transito.

i)  Clasificacion y empaque de residuos:

- Finos: cenizas y polvo. Se dispondran en lonas de polietileno con destino al patio de ceniza de la central.

- Peligrosos: fibra de vidrio. Se almacenaran y etiquetaran en bolsas adecuadas para residuos peligrosos.

- Ordinarios: papel, cartdn, etc. Se almacenaran y etiquetaran en bolsas adecuadas para residuos ordinarios.

- Chatarra: se incluye escoria y residuos metalicos. Esta se dispondra en sacos o contenedores adecuados para su manejo y traslado al
patio de chatarra.

j)  Estimacion de peso y cantidad de residuos.

k)  Desmontaje de lineas de vida, andamios y demas equipos empleados en la ejecucion del trabajo.

Nota: las lonas, sacos y bolsas seran provistas por el contratista. El contratista debera contemplar en la oferta el costo del trabajo incluyendo el
transporte de las lonas y sacos hasta los patios de disposicion final, y el costo del trabajo cuando GENSA provea el mencionado transporte.

3. TIEMPO DE EJECUCION.

El contratista contara con un tiempo de 15 dias para la ejecucion del trabajo, mas XX dias para las acciones preliminares, a saber: tendido de
lineas de vida, armado de andamios, reuniones con el departamento de S&SO de la Central, y las que considere pertinentes en aras de facilitar
la ejecucion de la obra.

4. EVALUACION ECONOMICA
Las ofertas que cumplan con las especificaciones técnicas, se establecera una comparacion de los valores. El orden de elegibilidad se hara de
acuerdo con el valor de las ofertas sin incluir 1VA. En caso, que se presenten ofertas en délares (USD), la evaluacion se hara con la TRM del
dia del cierre.
GENSA se reserva el derecho de adjudicar parcial o totalmente lo solicitado en la presente invitacion, el oferente debera indicar precios unitarios
de todo lo presentado en la propuesta. Los proveedores invitados deberan realizar inscripcion como proveedor en la pagina web
www.gensa.com.co en el enlace proveedores, adjuntando la documentacion indicada y actualizada al momento del cierre de la oferta.
Si considera necesario una visita en sitio por favor comunicar el dia y la hora para poder ser atendida por el técnico asignado.

5. FORMA DE PAGO
El sistema de pagos que cumple GENSA SA ESP es a crédito por (30) treinta dias a partir del radicado de factura.

6. ACTA DE INICIACION
Para que el contratista pueda iniciar la ejecucion de la orden contractual GENSA expedira un acta en donde se fijara la fecha de iniciacion de los
trabajos a partir de la cual se contara el plazo de ejecucion. Si el contratista realiza trabajos previamente a la fecha que GENSA le sefiale, lo hara
bajo su exclusiva responsabilidad y en consecuencia GENSA no se obliga a reconocer pago alguno por los mismos.

Texto externo 2 Pliego de condiciones limpieza externa caldera 2 Termopaipa

Cabe resaltar que producto de los presentes trabajos, el pasante se familiarizo6 con los

conocimientos correspondientes a la gestion documental, manejo de contratacion en las entidades
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publicas, presupuestos publicos, interventoria de contratos, asi como contenidos técnicos propios
de la Central, que por virtud de la supervision realizada, fueron conocidos por el pasante de

ingenieria.

Tercer problema de investigacion: Considera los conceptos, procedimientos y experiencias
recogidas luego de un periodo de familiarizacion con el taller de instrumentacion. Dentro de la
presente etapa se tuvo la oportunidad de materializar los conocimientos aprendidos durante el
periodo académico, por medio de interaccion directa con los procesos y subprocesos que tienen
lugar en Termopaipa, asi como los instrumentos y sus respectivas tecnologias empleadas en la

medicion de variables.

Debido al hecho de que el estudiante tuvo como enfoque el area de instrumentacion, durante el
proceso formativo, se hizo imprescindible el familiarizarse con la instrumentacion propia de
entornos industriales de generacion como el de la Central Termoeléctrica de Paipa. Prueba de esto
lo constituy6 el trabajo con el taller de instrumentos, el cual se enfoco principalmente en sensores
y elementos de medicion de las distintas unidades, pardmetros y variables existentes en un entorno

industrial de generacion térmica.

Los elementos analizados incluyen: sensores de nivel electrénicos y mecanicos, transmisores
de presion, transmisores de flujo, valvulas de corte, de regulacion de flujo, electrovalvulas,
cheques, opacimetros, contactores, registradores (marca Monarch 5000, y ABB 3000) switches de
presion, cilindros neumaticos, manometros, termémetros, elementos calibradores (calibrador
Fluke 744 y 754, mo6dulos de calibracion de presion marca Fluke, pozo seco marca Fluke). Del
anterior equipamiento es preciso mencionar que se llevo a cabo el desmonte, despiece, calibracion
y mantenimiento de la mayor parte de los elementos. De algunos, solo se llevé la verificacion de

parametros y limpieza no invasiva del instrumento.

A continuacion se muestran algunos elementos con los que se realiz6 algun tipo de procedimiento:

Sensor de nivel

Marca: FineTek
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Alimentacion: 24VDC
Temperatura: -30°Cal128°C
Rango de medicion: 0 a 300 mm.

Imagen 21 Placa de caracteristicas Sensor de nivel.

El presente instrumento magneto restrictivo con una alimentacion de 24 VDC, rango de operacion
en longitud de 300 mm y salida de 4 — 20 mA, de la marca FineTek, es capaz de sensar el nivel de

condensado en los tanques de purga de los compresores usados en el proceso de generacion.

Cabe resaltar que la operacion de este instrumento se inscribe en el uso de las propiedades
magnéticas y las variaciones de sus campos para efectuar la transduccién correspondiente de una
distancia (nivel) a una sefial eléctrica de magnitud 4 — 20 mA. La calibracion de este instrumento
se lleva a cabo verificando primero, a través del instrumento Fluke 754, la salida en corriente con
el fin de comparar si encuentra dentro de los parametros de operacion indicados o es necesario
efectuar un procedimiento de calibracién. Si aplica el segundo caso, es necesario desplazar una
restriccion (tornillo), bien sea hacia arriba o hacia abajo ubicada en el extremo del vastago por el
que se desliza el flotador con propiedades magnéticas, hasta lograr que el 0% de nivel corresponda
a4 mA,; esto de manera sucesiva durante todo el recorrido hasta lograr 20 mA correspondientes al
100% del recorrido, igualmente para todos los puntos comprendidos dentro del rango de operacion.
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Imagen 22 Cuerpo del sensor magneto restrictivo.

Sumado al anterior proceso de calibracion se llevé a cabo lo correspondiente a la revision de la
electrovalvula asociada al detector de nivel. Esta, tiene por funcion desalojar el liquido producto
del condensado, por tanto, una satisfactoria operacion del sensor de nivel junto con un efectivo
funcionamiento de la electrovalvula garantizaran el desalojo del mencionado fluido. Asi la cosas,
la calibracion de la valvula ocupa un lugar preponderante en el proceso de compresion y

condensado.

La mencionada valvula opera de manera que dos discos acoplados a lo largo de un vastago giratorio
asociado a un registro, activen dos relés en momentos diferentes permitiendo la inversion del

sentido de la corriente generando el cambio de giro correspondiente a apertura o cierre.

Imagen 23 Electrovdlvula para desalojo de condensado

En las fotografias se observan el motor de la electrovalvula, los discos con sus respectivas muescas
y los relés encargados de provocar la conmutacion. La calibracion se llevo a cabo girando los
discos de apertura o cierre teniendo en cuenta la apertura del registro. Finalmente, se corrigen los

efectos de la dureza mecénica que tiene lugar debido al desgaste y fatiga natural de los materiales.
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Imagen 24 Electrovdlvula vista superior Imagen 25 electrovdlvula vista lateral

Reconocimiento y calibracion de detectores de llama.

Dentro del proceso de generacion es preciso anotar que existen dos acciones particulares
correspondientes a la generacion de llama dentro del hogar de la caldera, esto es, la puesta en
servicio de ignitores para el calentamiento y arranque de la caldera, y la posterior puesta en
funcionamiento de quemadores. Entiéndase por los primeros aquellos elementos capaces de
atomizar y quemar (generando una llama de dimensiones considerables) combustible liquido
dentro de la caldera siguiendo una curva de arranque y calentamiento. Por los segundos, entiéndase
aquellos dispositivos en facultad de inyectar carbon pulverizado, reemplazando ignitores, en la
caldera, supliendo la demanda de energia caldrica necesaria para convertir en vapor el agua de

alimentacion.

Debido a esto, es menester contar con detectores de presencia de llama que informen si el
combustible se estd quemando o no, puesto que de no ser el caso, el hogar de la caldera presentaria
altas concentraciones de combustible liquido (ACMP) y solido (carbon) lo cual podria estribar en

una conflagracién o, en el peor de los casos, una explosion.

Este riesgo se aminora ubicando detectores que apunten directamente a la llama e informen de

la presencia de esta.

Los detectores cuentan con un lente a través de la cual las ondas infrarrojas se perciben y se

filtran. El corazon del sensor lo constituye un circuito que, dependiendo del valor de la amplitud
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de la onda, genera una salida en voltaje DC que posteriormente se amplifica y que es proporcional

a la calidad de la llama.

Imagen 26 Fotocelda detectora de llama calderas 2 y 3 de Termopaipa

Una variacion de detector de llama lo constituyen las ubicadas en la caldera 1 de la central.
Estas, cuentan con una cabeza detectora, un lente que filtra la radiacion UV y un tramo de fibra
optica que conduce dicha sefial hasta la tarjeta electronica Safe Flame System (mencionada arriba).
De presentarse fallas en estos dispositivos, como por ejemplo rompimiento de la fibra dptica —
detectado al suministrar un haz de luz a través del lente y observarlo a la salida - o dafios en acoples
o circuitos, se procede a solicitar repuestos, hacer acciones correctivas o si es el caso, dar de baja

el elemento por obsolescencia y solicitar un sensor nuevo.

Lo anterior puede llegar a interpretarse como un gran inconveniente que sugiere la actualizacion
y reemplazo de dichas tarjetas electronicas y sus respectivos detectores, puesto que ya no se

fabrican actualmente y sus repuestos se encuentran completamente descontinuados.

Reconocimiento y calibracion de manometros y switches de presion.

En relacion con el manejo de presiones, fue preciso reconocer instrumentos que permitan
igualmente el sensado de esta magnitud, como lo son, los manémetros y switches de presion en
todas sus presentaciones. Por esto, se hizo necesario realizar el despiece de estos equipos, con el
objetivo de reconocer sus elementos internos, su principio de funcionamiento y los métodos de

calibracion, asi como sus respectivos protocolos.
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magen 27 Verif/L'cacié; switch de .presién

En la fotografia se observa un procedimiento para llevar a cabo la verificacion del switch de
presion que se procede a explicar a continuacion. En primer término debe llevarse a cabo un
despiece ordenado y que no afecte la integridad del instrumento; posteriormente deben alistarse
un patron de sensado y generacion de presion, con interfaz al PC y un multimetro para corroborar
el cierre mecénico de los contactos internos del switch. Como generador y sensor de presion, con
interfaz al PC se emplea el instrumento FLUKE 700PDT. Tal y como se ilustra a continuacion, el
modulo en mencion es capaz de generar una presion casi constante, con minimas pérdidas, con

ayuda del émbolo ubicado en la culata del mddulo.

Asi mismo, cuenta con un ajuste que permite variar la presion de manera positiva o negativa en
forma fina. Igualmente, posee un mddulo de comunicaciones que empleando una interfaz serial,
por medio de un cable DB9, comunica y muestra la lectura de la presion que se esta generando, en

la pantalla del PC.
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Imagen 28 Modulo de presion 700PDT

Posterior a las conexiones de patrén y multimetro se procede a verificar ascendente y
descendentemente los limites de disparo y reposicion (disparo en subida y bajada) del switch. Es
de esperarse que el switch obture en los puntos de presion fijados, de no hacerlo, seria preciso

llevar a cabo un procedimiento de ajuste del instrumento.

En la siguiente imagen, se observa un tipo diferente de switch de presion en el que cual se
pueden observar los elementos internos, tal como, Bourdon, capsula de mercurio (permite el cierre
eléctrico entre contactos por desbalanceo) e indicadores de los limites del switch que se ajustan al
desplazarlos sobre la escala. Es preciso mencionar que dichos elementos son extremadamente
sensibles a las vibraciones, pues estas pueden ocasionar cierres inesperados de los contactos. Esto
constituye indudablemente una desventaja en un entorno industrial en el cual, la presencia de

maquinas rotativas genera una permanente oscilacién en todas las estructuras.

Imagen 29 Switch de presion circular
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En la imagen se observa la capsula de mercurio, el Bourdon, y los controles para fijar el limite
de disparo alto y bajo. Asi mismo, se observan las puntas de un multimetro que avisan de manera
sonora cuando se ha realizado el cierre mecénico de los contactos del elemento. Estas sefiales de
control, generan acciones automaticas, en algunas situaciones, como el caso de switches de presion
de las tuberias de caldera, hogar de la caldera y presion de la caja de aire, de disparo y salida

forzada; en otros casos, genera Unicamente sefiales de alarma.

Para el caso de los manémetros, Como procedimiento de calibracion es necesario, en primer
término, alistar algin patron que sera conectado al proceso de manera paralela y que permitira
conocerla, para el caso de presién, la magnitud exacta que se esta aplicando al instrumento y de
esta forma, determinar la exactitud del elemento mensurando. De encontrar algan tipo de error que

sobrepase la tolerancia aceptada.

Imagen 30 Mandmetro patron y peso muerto

En la imagen se observa un peso muerto, de la marca Ashcroft y un manémetro patron. Cabe
mencionar que por encima del racor de conexion, se puede ubicar una derivacion que permita

conectar el mandmetro que se esté verificando.

En este tipo de situaciones podemos encontrar errores de cero que seran corregidos, Gnicamente,
por medio de un ajuste de cero efectuado con el desplazamiento de un tornillo que permite la
nivelacion del cero. Igualmente podemos obtener errores de angularidad que de forma similar,

seran “atacados” a través del movimiento de un tornillo que regula dicho fendmeno.

Posterior al procedimiento de calibracién se realizan verificaciones a lo largo del rango que

permitan evidenciar si el procedimiento fue exitoso o no.
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Reconocimiento y calibracion de termometros.

Por otra parte, en materia de temperatura, se intervino en procedimientos para calibrar termdmetros

de distintas clases.

v

Imagen 31 Termdmetros industriales. Fuente: internet

Como primera medida, se procede a emplear el Pozo Seco como patrén (se detalla en el aparte
correspondiente a patrones) para generar la temperatura. Se introduce el elemento y se concede un
tiempo de estabilizacion. Posterior a este tiempo, se procede a realizar la lectura y verificar la
exactitud del elemento con un considerable numero de mediciones, se verificara la precision. Es
preciso tener en cuenta que los sistemas como este cuentan con tiempo de respuesta en el tiempo
demasiado prolongado y por tanto, se puede inducir un error si se procede a verificar sin permitir

que estabilice el sistema.
Cuando los termometros son de mercurio y cuentan con un dial impreso en una carcasa exterior,
lo tnico que se realiza es desplazar la reticula hasta hacer coincidir los valores de temperatura del

patron y la medida obtenida empiricamente.

Cuando de termdmetros circulares se trate, se ajustan los tornillos correspondientes hasta lograr

la disminucidn del error.
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Reconocimiento de patrones

Imdgen 32 Calibrador Fluke 754

Corriente: para salidas de 4 — 20 mA.
Fluke 754

= = ’ /"' . ,’)—/ ~= :
Imagen 33 Mddulo generador de altas presiones Fluke 700HTP1

Presion: para presiones de 0 (presion mas baja) hasta presion mds alta posible a utilizar
(650kg/cm?)
Fluke 700HTP1
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Temperatura: para termometros, termocuplas, RTD’s.
Pozo Seco Marca Fluke.
Modelo 9144

Es preciso mencionar que los anteriores no constituyen los inicos patrones con los que cuenta
el taller de instrumentacion, adicionalmente, se cuenta con mandmetros patron, generadores de
presion y comunicador de campo, que permite conocer el estado de instrumentos en campo, como

estado de las conexiones, calibracion y fuente de alimentacion.

[. ‘ | M A by ; !{‘ |
Imagen 36 Comunicador de campo Hart 754
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CAPITULO II: OBJETIVOS Y MARCO TEORICO

41 OBJETIVOS

Objetivo General

Apoyar técnicamente, empleando los conocimientos adquiridos durante el tiempo de formacion en
la Universidad Santo Tomas, y el programa de Ingenieria Electronica, los procesos respectivos de
las 4reas de Produccion y Administrativa, desde un enfoque propositivo y humanista, aportando

soluciones y coadyuvando con las necesidades que surjan en los 2 departamentos.

Objetivos especificos

e Aportar soluciones a las necesidades relacionadas con el manejo de nivel en el silo de
ceniza y el sistema de transporte de ésta, en la central Termopaipa, generando todas las

acciones administrativas y técnicas pertinentes para lograr mejoras en el sistema.

e Aprehender las etapas, procedimientos y equipos propios de la central Termopaipa en aras
de aportar conocimiento y criterios, brindando colaboracion a la Unidad de Produccion

segun los requerimientos.

e Afianzar y vivenciar los conocimientos en el area de instrumentacion industrial, por medio
de interaccion directa, en el taller, con los equipos, herramientas y variables que tienen

lugar en el proceso de generacion térmica en Gensa-Termopaipa.
e Comprender los procedimientos propios del area administrativa, en especial el area de

compras, coadyuvando en la elaboracion de términos de referencia, resolucion de dudas a

los proveedores y necesidades del area.
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4.2 MARCO TEORICO

4.2.1 Ciclo de vapor de Rankine ?

En primer término es preciso analizar que en el presente ciclo de vapor, en el cual se presentan
procesos de evaporacion y condensacion, se analizaran los casos particulares de idealidad, para el
caso del ciclo simple, y de regeneracion para el caso de las centrales térmicas de generacion. Cabe
resaltar que el uso del vapor como elemento fundamental de transformacion de energia mecanica
a eléctrica, desempefia un papel fundamental debido a su bajo costo y la alta entalpia de

vaporizacion presente en los distintos momentos del ciclo.

Es imperioso, dada la naturaleza del presente andlisis, discutir algunos detalles que citan
aspectos del ciclo de Carnot. De este, cabria la pregunta, se podria llegar a cuestionar el por qué la
preferencia del ciclo de Rankine, frente al de ya mencionado ciclo de Carnot, puesto que éste, en
estado ideal, es mas eficiente que el primero, sin embargo en la realidad, llevado al plano de las
centrales térmicas de generacion, no ofrece las ventajas que aquel brinda (Rankine), como se

procede a explicar a continuacion.

Si bien en el ciclo de Carnot, y en su curva de saturacion el fluido se calienta de manera
irreversible e isotérmicamente en la caldera, se crea subsecuentemente una expansion isentropica
en la turbina, y una posterior condensacion reversible isotérmicamente en el condensador, y
finalmente una compresion isentropica, mediante un compresor hasta su estado inicial, como se
observa en el la curva, en la practica, nos encontramos con dos situaciones que limitan la esfera de

accion en la realidad de una central de generacion que emplea vapor.

Como primera medida, el proceso de calentamiento en la caldera y la expansion en la turbina
(st bien son alcanzables en la realidad) pueden llegar a ser en suma complejos, por tanto, bajo los
estandares que plantea el ciclo de Carnot, nos encontramos con que la atencidon se centra
principalmente en el proceso de condensador y compresion. Al restringir de tal manera tal bucle

de potencia, que en ultimas, restringe los valores de temperatura, encontramos que se afecta la

2 Cengel, y. A. (2011). Termodindmica. Madrid: Mc Graw Hill.
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eficiencia del proceso, en otras palabras, si buscamos manejar la temperatura del fluido vapor, en
solamente dos fases implicaria la transferencia de energia en solamente una de las etapas del ciclo,

lo cual, en la realidad es bastante dificil de alcanzar.

Concomitante con lo anterior, si se siguiera el modelo descrito por Carnot, nos encontrariamos
con que en la expansion en la turbina, por efecto de la baja en la calidad del vapor, al generarse
gotas liquidas que chocan contra los dlabes de la turbina, y producirse erosion (si bien es admisible
en la centrales de generacion), puede llegar a generar mayusculos problemas. Tal situacion se
podria corregir si se mejorase un fluido de trabajo que sigue una linea de vapor saturado inclinada,
lo cual si se observa en el ciclo de Rankine. Conexo a esto, cabe mencionar que no es sencillo
manejar, dentro de la fase de compresion, dos naturalezas de fluido, es decir, vapor y vapor

consensado, de manera conjunta.

Debido a lo anterior, y sumado al hecho de que dentro del proceso de Carnot la compresion, a
presiones demasiado altas, y la transferencia isotérmica de calor a presiones variables, es
demasiado inviable, concluimos que para efectos de una central real, es imperioso emplear un ciclo
de potencia como el descrito en el ciclo de Rankine. A continuacién se muestra una grafica del

ciclo de Carnot.

5

Grdfica 2 Ciclo de Carnot. Termodindmica. Yunus A. Cengel. 7¢ Ed. Mc Graw Hill. 2011.

Como se observa en la grafica, la expansion en turbina y la compresion no siguen la curva de
entalpia, para el caso de los proceso 1-2 y 3-4, de manera suficiente, corroborando que el ciclo no

es el mas adecuado en la realidad.

Ahora bien, como lo propone el ciclo de vapor de Rankine, las situaciones problematicas

anteriores se pueden superar si se lleva a cabo un sobrecalentamiento en la caldera y una completa
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condensacion en el condensador. La grafica que describe tal ciclo, en contraste con la anterior se

muestra a continuacion.

Grdfica 3 Ciclo de Rankine. Termodindmica. Yunus A. Cengel. 72 Ed. Mc Graw Hill. 2011.

Como se observa en la grafica de entalpia contra temperatura, la adicion de calor en la caldera
es mas eficiente, la expansion en turbina alcanza una temperatura mayor y la condensacion en el
condensador es total, igualmente la compresion o bombeo se ha optimizado. El anterior ciclo se

conoce como el ciclo de vapor de Rankine simple en estado ideal.

A continuacion se procede a explicar, paso por paso, los procesos que tiene lugar en el presente
ciclo. Ha de suponerse que el ciclo comienza en la fase de bombeo con un liquido saturado que se
bombea hasta la caldera; en ésta, la temperatura del agua aumenta hasta salir como vapor
sobrecalentado. Cabe mencionar que la caldera no es otro elemento que un inmenso
intercambiador de calor dentro del cual se aprovechan los gases generados en la combustion para
facilitar, en el sobrecalentador, la transferencia por medio de la conveccion. Posteriormente, se
presenta una expansion isentropica y se genera un trabajo mecénico que hace girar la turbina que,
a su vez, mueve un generador eléctrico produciendo la transformacién de energia mecanica a

eléctrica.

A renglon seguido, la presion y temperatura del fluido del vapor disminuyen hasta condensarse,
con una presion constante en el condensador. De este Glltimo, es preciso mencionar que es un gran
intercambiador de calor que disipa la temperatura en un medio de enfriamiento como una piscina
o una torre (atmosfera). Finalmente, posterior a la condensacion, el fluido es tomado por la bomba
e impulsado de nuevo a la caldera completando asi el ciclo ideal. Es importante mencionar que el
area bajo la curva de la grafica entalpia versus temperatura corresponde a la transferencia de calor

presente en el proceso.
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A continuacion se enuncia, con fines meramente informativos, la ecuacion de energia de flujo

estacionario por unidad de masa de vapor en el ciclo de Rankine.

[ff-.-n rada — Gualida) T [“'z.-.u.uh — W) = b, — R,
No obstante lo anterior, el ciclo descrito arriba es ideal. Por tanto, es ineludible analizar las
pérdidas que se presentan en la realidad en los distintos elementos que intervienen en el proceso.
De manera general, la friccion del vapor con las tuberias y las pérdidas de calor en todos los tramos

de tuberia que intervienen en el ciclo, constituyen los dos aspectos mas importantes que restringen

la idealidad del ciclo de Rankine.

Como primera medida, discutiendo lo propio acerca de la friccion del fluido, cabe recordar que
la caldera, en su conjunto, cuenta con innumerables tramos de tuberia (en calderas acuotubulares
el hogar y el sobrecalentador) que constituyen si bien un medio de transporte, un 6bice que genera
caida de presion a la entrada de la turbina. Es légico pensar que las presiones de salida en el
sobrecalentador de la caldera y la de entrada a la turbina son diferentes; en el caso particular, la
presion de entrada a turbina es menor. Adicionalmente, el condensador estd expuesto a sufrir
perforaciones a través de las cuales se filtra aire que genera pérdidas de calor. Debido a esto, la
estacion de bombeo debe contar con unas bombas mas robustas que compensen las pérdidas de

presion a lo largo del proceso.

El presente andlisis estaria incompleto si no se consideraran las pérdidas de calor por efecto de
fugas de vapor a la atmosfera en los distintos elementos y equipos que intervienen en el ciclo. Es
palmario que a lo largo de las secciones de tuberia es posible perder secciones de aislamiento
térmico o tener perforaciones a través de las cuales se generen salidas indeseadas de vapor a la
atmosfera y que por tanto, generan que se reciba vapor a menor temperatura en la turbina o en
otros equipos asociados al ciclo. Ejemplo de lo anterior lo constituye el hecho de que si se
presentan pérdidas de calor en la tuberia que lleva el vapor a la turbina, sera preciso emplear mas
combustible en la caldera para compensar la caida de temperatura, y por tanto, se requerira mas
trabajo para transferir la energia que se requiere en el ciclo. Finalmente, debe considerarse la
potencia eléctrica consumida por los equipos auxiliares que hacen parte de la central de generacion.
A continuacioén se muestra una grafica que ilustra la diferencia entre el ciclo ideal y el ciclo real

de vapor de Rankine.
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Grdfica 4 Ciclo de Rankine real e ideal. Termodindmica. Yunus A. Cengel. 79 Ed. Mc Graw Hill. 2011.

Como informacién complementaria es preciso mencionar que la eficiencia del ciclo de Rankine
se puede mejorar considerando variacion en dos aspectos fundamentales del ciclo, como lo
constituyen el aumento de temperatura y presion en la caldera y la disminucién de la presion y la
temperatura en el condensador. Ampliando la informacion del primer aspecto, se puede afirmar
que por medio de los sobrecalentadores, al elevar la temperatura (cuidando logicamente la
integridad del metal) se compensan las pérdidas naturales del ciclo, y se disminuye la presencia de
humedad de vapor que llega a la turbina. Por otra parte, si se disminuye la presion dentro del
condensador, como es logico, disminuira la temperatura y por tanto no debera emplearse la misma
cantidad de agua (elemento enfriador) para lograr la condensacion y el tiempo en que se lleva a

cabo este proceso sera ostensiblemente menor.

Por otra parte y en aras de finalizar el presente aparte, se considera una variacion del ciclo de
Rankine, conocida como el ciclo de Rankine regenerativo. Dentro de esta consideracion no se
cuenta Unicamente con los cuatro elementos basicos del ciclo, sino que, por consideraciones que
mas adelante se enunciaran, se afiaden elementos adicionales, como lo constituyen los
recalentadores. Estos elementos tienen por funcion elevar la temperatura posterior a la
condensacion en el condensador hasta la etapa de bombeo (bomba de agua de alimentacion) y
continuar su elevacion hasta su ingreso a la caldera, en aras de disminuir el combustible empleado

en la combustion dentro de esta.

Los recalentadores son, igualmente, intercambiadores pequefios de calor que aprovechan vapor

tomado de las extracciones de turbina, cuya temperatura varia de acuerdo a la etapa de donde sean
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tomados, dirigiéndolo, segun sea el caso, a tal o cual recalentador para ir aumentando la
temperatura de manera gradual. En algunos casos, es posible emplear dos turbinas, de alta y baja
presion, y un recalentamiento entre ellas para mejorar ostensiblemente la eficiencia del ciclo. Tal
es el caso de las centrales de generacion de ciclo combinado. A continuacion se muestra un
diagrama del ciclo de Rankine regenerativo en donde se ilustran los comportamientos de los

recalentadores dentro del ciclo.

Grdfica 5 Ciclo de Rankine regenerativo. Termodindmica. Yunus A. Cengel. 79 Ed. Mc Graw Hill. 2011.

422 COMBUSTION

Dentro del presente trabajo es menester teorizar acerca de los elementos que intervienen dentro
del proceso de generacion. Uno de estos elementos, sin el cual seria imposible el proceso de
generacion de energia en centrales térmicas es el de la combustion, que para nuestro caso, tiene
lugar en el hogar de una caldera de vapor. En esta cdmara se presenta un proceso en el que
intervienen elementos que son susceptibles de quemarse y liberar energia. Estos elementos se
componen de hidrégeno y carbono y para el caso que compete, se discutird mas especificamente
el papel del carbon mineral. Ofreciendo, por tanto, una definicion de lo enunciado anteriormente,
es que toda reaccion quimica durante la cual se oxide un combustible y se libere una gran cantidad

de energia se le conoce como un proceso de combustion. *

El elemento oxidante, por excelencia, empleado en este proceso es el aire. Solamente para
ciertos casos particulares se emplea el oxigeno puro, como lo constituyen procedimientos de

soldadura y oxicorte.

3 Combustibles y combustion. Termodinamica. Yunus A. Cengel. 72 Ed. Mc Graw Hill. 2011.
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Durante el proceso de combustion, y como subproductos de esta, se genera nitrogeno, el cual
se comporta como gas inerte que reacciona con otros elementos formando pequenas
concentraciones de 6xidos nitricos. A pesar de no hacer parte directa de la combustion, el nitrogeno

presenta la particularidad de absorber parte de la energia quimica que se libera en la combustion.

4.2.3 PRESION

Presion: Es una fuerza por unidad de superficie que, dependiendo del sistema de unidades del que
estemos hablando, puede ser medido en bares, atmosferas, pascales, kilogramos por centimetro

cuadrado (kg/cm?), PSI, etc.

Presion absoluta: Es la medida de presion de presion que toma como referencia el cero absoluto

de presion.

Presion atmosférica: Es la presion que ejerce la atmdsfera terrestre y que se mide con la ayuda

de un barometro. A nivel del mar se aproxima a 760 mmHg o 29,9” de Hg.

Presion relativa: Es la medida de presion que arroja un instrumento capaz de sensar la diferencia

entre la presion absoluta y la presion atmosférica del lugar donde se efectia una medicion.
Presion diferencial: Corresponde a la medida de la diferencia entre dos lecturas de presion.
Vacio: Es la medida de presion que se sensa por debajo de la presion atmosférica y que
corresponde, igualmente, a la diferencia de presiones entre la presion atmosférica y la presion

absoluta. Se mide, por lo general, en mm de columna de mercurio, mm de columna de agua o

pulgadas de columna de agua.
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4.2.4 TIPOS DE TRANSMISORES DE PRESION *

4.2.4.1 Mecanicos: Dentro de esta seleccion de instrumentos podemos distinguir dos categorias:
1. Los elementos primarios de medida directa, que son aquellos que emplean la comparacion entre
el fluido medido y la presion que ejerce un liquido de densidad y altura conocidas. Dentro de esta
categoria podemos identificar los manometros de tubo en U, barémetros de cubeta, etc. Por otra
parte dentro de la segunda categoria encontramos los elementos primarios eldsticos que se
deforman por efecto de la presion interna del fluido que contienen. Ejemplo de esto lo constituyen

el tubo Bourdon, el elemento en espiral, el diafragma y el fuelle.

El tubo Bourdon es un tubo, por lo general construido en acero inoxidable con una seccion
eliptica y una forma que semeja un anillo casi completo, cuyo principio de funcionamiento se basa
en la tendencia de éste a enderezarse cuando la presion del fluido al interior del tubo aumenta.
Cuando eso sucede, el movimiento que se genera en el tubo se transmite a una aguja indicadora

(ubicada sobre una caratula con una referencia) por medio de un elemento dentado y un pifion.

El espiral se consigue al enrollar el Bourdon, en forma de espiras, en torno a un eje. Por otra
parte, el helicoidal se forma arrollando mas de una espira en forma de hélice, aprovechando, en

ambos casos, los grandes desplazamientos que proporcionan estos tipos de elementos.

El diafragma, empleado para pequefias presiones, cuenta con elementos circulares soldados
entre si y que tras el esfuerzo de deformacion que ejerce el fluido, transmiten el desplazamiento,
el cual es amplificado por un juego de palancas. Se crea por tanto una relacion funcional, que se
propende por que tienda a la linealidad, entre el desplazamiento de los elementos circulares que
forman el diafragma y la medida de presion. Cabe resaltar que el material empleado para dicho

tipo de sensor mecéanico es normalmente aleacion de niquel o Inconel.

Para el caso del fuelle, que guarda similitud con el diafragma, se cuenta con un elemento de una
sola pieza flexible, capaz de contraerse o dilatarse de manera axial y por lo general empleado para

sensado de pequenas presiones. Cabe mencionar que el material empleado para la construccion de

4 Instrumentacion industrial. Antonio Creus Solé. 62 Ed. 1997. Marcombo. Barcelona, Espafia.
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este tipo de sensores mecanicos es, por lo general, aleacion de bronce-fosforo.
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Imagen 37 Tipos de sello. Instrumentacion industrial. Antonio Creus Solé. 62 Ed. 1997. Marcombo. Barcelona, Espafia.

4.2.4.2 Neumaticos: En la presente categoria se cuentan tres tipos de transmisores: los de
equilibrio de movimientos, equilibrios de fuerzas y equilibrios de momentos. Ambos sistemas se
basan en el sistema tobera-obturador, el cual cuenta con una presion de entrada, una restriccion,
una tobera y un obturador que interactian entre si constituyendo el principio de funcionamiento
de los sensores neumaticos. El mencionado principio de funcionamiento consiste en el ingreso de
una presion de referencia normalizada que atraviesa una restriccion, llena un volumen cerrado V
y escapa a la atmosfera a través de una tobera por efecto del desplazamiento de un obturador.
Debido a que el modelado matematico de dicho sistema es complejo y extenso, solamente se

procede a enunciar lo basico respecto de dicho principio de medicion.

Conociendo el anterior principio, el transmisor neumatico que se basa en el equilibrio de
movimientos y fuerzas, cuenta con un fuelle de realimentacion que es capaz de desplazar una
palanca generando desbalanceo, lo cual, a su vez, mueve el obturador y alivia la presion a la
atmosfera, como se enuncid anteriormente. Consecuentemente, una valvula piloto amplifica la

presion posterior a la tobera y genera una sefial de salida, por lo general entre 0,2 y 1 Bar.
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Imagen 38 Sistema tobera-obturador. Instrumentacion industrial. Antonio Creus Solé. 62 Ed. 1997. Marcombo. Barcelona,
Espana.
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Imagen 39 Valvula piloto con realimentacion. Instrumentacion industrial. Antonio Creus Solé. 69 Ed. 1997. Marcombo.
Barcelona, Espana.
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Imagen 40 Transmisor de equilibrio de movimientos. Instrumentacion industrial. Antonio Creus Solé. 6¢ Ed. 1997. Marcombo.
Barcelona, Espaia.
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Imagen 41 Transmisor de equilibrio de fuerzas. Instrumentacion industrial. Antonio Creus Solé. 62 Ed. 1997. Marcombo.
Barcelona, Espafia.

Imagen 42 Transmisor de equilibrio de momentos. Instrumentacion industrial. Antonio Creus Solé. 62 Ed. 1997. Marcombo.
Barcelona, Espafia.
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4.2.4.3 Electromecanicos: Dentro de esta categoria podemos identificar unas subclases, que se
procederan a explicar de manera sucinta. En primer término se tienen los transmisores resistivos
que cuentan con una entrada de presion que actua directamente sobre un tubo Bourdon o un
elemento de fuelle o diafragma. Al generarse desplazamientos, estos actlian sobre un
potencidmetro de precision el cual varia una de las resistencias de un circuito de puente de
Wheastone generando una salida en corriente lo suficientemente grande como para no necesitar
un circuito de amplificacion. Sin embargo, este tipo de transductor electromecanico es poco
sensible a pequefias variaciones de presion y altamente susceptible a perturbaciones como la
vibracion y la temperatura. Cuenta con una precision de 1-2 %
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Imagen 43 Transmisor de presion resistivo. Instrumentacion industrial. Antonio Creus Solé. 69 Ed. 1997. Marcombo. Barcelona,
Espafia

Adicionalmente, existen los transductores de tipo magnético que segin su principio de
funcionamiento se subdividen en dos: transductores de inductancia variable y de reluctancia
variable. Para el primer caso se tiene una o varias bobinas, alimentadas con una tension alterna,
dentro de las cuales penetra un niucleo movil que se desplaza por efecto de la presion, gracias a un

tubo Bourdon, un fuelle o diafragma.

Es preciso aclarar que a medida que el ntcleo incide en el arreglo de bobinas que simula un
primario, un secundario y terciario de un transformador, se induce una tension en los dos tltimos
arrollamientos, e igualmente, se reduce la corriente en el circuito debido a la fuerza electromotriz
de autoinduccion. Tal variacioén de corriente y tension es aprovechada por un circuito electronico
que es capaz de patronar dicha variable y arrojarla en forma de una medida de presion. Cuenta con

una precision de 1 %.
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Imagen 44 Transmisor de presion de inductancia variable. Instrumentacion industrial. Antonio Creus Solé. 69 Ed. 1997.
Marcombo. Barcelona, Espafia.

Por otra parte, en los transductores basados en el principio de reluctancia variable se cuenta, de
la misma forma que en el caso anterior, con un nicleo magnético mévil que se mueve por efecto
del desplazamiento de un tubo Bourdon, fuelle o un diafragma, que incide en el campo magnético
generado por un electroiman o un iman permanente, sobre el cual se arrolla una bobina. A medida
que el nicleo movil incide en el campo magnético varia la reluctancia, y por tanto, el flujo
magnético. Esta variacion de flujo induce una corriente en el arrollamiento que es proporcional al
desplazamiento de la estructura movil. En tal caso, dicha corriente se aprovecha por un circuito

electronico para patronar la variacion de la intensidad y presentarla como una lectura de presion.

Imagen 45 Transmisor de presion de inductancia variable. Instrumentacion industrial. Antonio Creus Solé. 69 Ed. 1997.
Marcombo. Barcelona, Espafia.

En lo referente a transmisores que emplean el principio capacitivo se cuenta con una placa
movil y una fija, que simula las placas de un condensador. Al generarse desplazamiento de las
placas, se varia la capacidad que a su vez puede dirigirse o bien a un circuito oscilante o de puente
de Wheastone alimentado con corriente alterna. Cabe recordar, que al igual que en los anteriores
casos, el desplazamiento de las placas del condensador se logra por efecto de la presion que actiia
sobre éstas. Posteriormente, la sefal obtenida del circuito de puente u oscilante puede ser
aprovechada para patronar la salida en términos de unidades de presion. Es preciso mencionar que

su precision es de 0,2 a 0,5 %
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Imagen 46 Transmisor de presion principio capacitivo. Instrumentacion industrial. Antonio Creus Solé. 69 Ed. 1997. Marcombo.
Barcelona, Espaiia.

Por otra parte, se cuenta con los transductores extensiométricos, que se basan en la variacion
de longitud y diametro de los hilos de resistencias presentes en una galga. Tal variacion se presenta
por efecto de una fuerza mecénica, como lo constituye la presion del fluido medido. La galga
forma, a su vez, parte de un circuito de puente de Wheastone que se mantiene equilibrado; cuando
la presion deforma la galga, desbalancea el puente, tal desbalanceo que se manifiesta como una
variacion en la corriente que circula por las ramas, se emplea para patronar la lectura de presion

que se esta midiendo.
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Imagen 47 Transmisor de presion principio extensiométrico. Instrumentacion industrial. Antonio Creus Solé. 6¢ Ed. 1997.
Marcombo. Barcelona, Esparia.

Respecto de los transductores piezoeléctricos, es preciso mencionar que emplean materiales
cristalinos que al estar expuestos a un esfuerzo de deformacion, que para el caso es ejercido por
una presion, son capaces de oscilar y generar una sefial eléctrica pequefia que se amplifica y
acondiciona en aras de obtener una variable eléctrica de magnitudes y caracteristicas medibles con
facilidad, que a su vez seran patronadas y presentadas como medidas de presion dentro del proceso

que se esta analizando.
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Imagen 48 Transmisor de presion principio piezoeléctrico. Instrumentacion industrial. Antonio Creus Solé. 69 Ed. 1997.
Marcombo. Barcelona, Esparia.

En lo que a sensores de tipo electrénico compete, es importante mencionar que dichos
elementos emplean algunos de los principios de funcionamiento enunciados anteriormente, como
lo son el principio capacitivo y de puente de Wheastone de silicio fundido. Para este caso particular
es imperativo mencionar que el instrumento es capaz de generar una oscilacion y demodulacion,
asi como la conversion analoga- digital, la linealizacion y almacenamiento de las sefiales, la
conversion digital-andloga y finalmente la entrega de una sefial de naturaleza deseada, bien sea de

4 — 20 mA o en el protocolo que se desee.
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Imagen 49 Transmisor electrénico basado en principio capacitivo. Instrumentacion industrial. Antonio Creus Solé. 69 Ed. 1997.
Marcombo. Barcelona, Esparia.

425 SENSORES DE TEMPERATURA

Dentro de la presente y extensa familia de sensores se incluyen los correspondientes a termometros

de vidrio, termometros bimetalicos, termopares, RTD’s, y en algunos casos pirdmetros.

En primer término se procede a explicar lo correspondiente a los termémetros de vidrio y sus

diferentes presentaciones y principios de funcionamiento.

Como primera medida se consideran los termometros de vidrio, los cuales contienen distintas
sustancias que por efecto del aumento de temperatura, se expanden y suben en forma de columna,

por un capilar el cual se encuentra embebido en un marco que cuenta con una escala. Es preciso
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mencionar que los termdémetros de vidrio, dependiendo de la temperatura de proceso que se desea

medir, pueden ser contener mercurio, alcohol, pentano e inclusive tolueno.

Imagen 50 Termometro de vidrio. Fuente: internet.

Por otra parte, los termémetros bimetalicos basan su funcionamiento en la existencia de dos
coeficientes de dilatacion diferentes. Estos elementos sensores de temperatura suelen presentar
construcciones en forma de laminas que pueden ser rectas, curvas o en forma de espirales o hélices.
Una ventaja de los mencionados elementos sensores de temperatura es que se evitan rozamientos
debido a la configuracion que omite por completo la presencia de rodamientos, pues el eje y el
elemento estan unidos por un cojinete. El elemento puede ofrecer un rango de medicion de entre -

200 a + 500 °C y una precision de +- 1 %.
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Imagen 51 Termdmetro bimetdlico. Instrumentacion industrial. Antonio Creus Solé. 62 Ed. 1997. Marcombo. Barcelona, Espafia.

Concomitante con lo anterior, debe indicarse, que los termometros de tubo y capilar juegan un
papel decisivo en el sensado de esta variable fundamental. De éstos, es imperioso mencionar que
cuentan con un tubo que, por medio de un capilar, se conecta a una espiral, la cual, por efecto de
la expansion de un fluido contenido en su interior, desenrolla una espiral, lo que a su vez mueve
una aguja indicadora y por tanto arroja una lectura de temperatura. De este tipo de elementos
sensores podemos distinguir 4 clases: termometros actuados por liquido, termdémetros actuados

por vapor, termometros actuados por gas y termometros actuados por medio de mercurio.

En lo que a termémetros actuados por liquido respecta, el sistema consta de un capilar que
contiene un liquido y cuya expansion es proporcional a la temperatura medida. Dentro de los

liquidos mas empleados para estos elementos se tienen el éter y el alcohol. Adicionalmente, cabe
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mencionar que en aras de evitar errores en la medicidn se emplean compensaciones para
perturbaciones externas tales como la temperatura ambiente y la longitud y volumen del capilar.
El rango de medicion de este elemento oscila entre los 150 °C hasta los 500 °C, todo depende del

fluido que se esté¢ empleando.

espiral de medida

espirol de
compensacidn

|\

exirema
cerrada

bo
capilar

a- compensocion b -compensacidn total
en la coja [tubo capilar +caja

Imagen 52 Termdmetro de bulbo y capilar. Instrumentacion industrial. Antonio Creus Solé. 69 Ed. 1997. Marcombo. Barcelona,
Espana.

El principio se mantiene para los termometros que actiian por virtud del gas. Para este caso,
dentro del capilar se encuentra contenido un gas cuya presion varia debido al aumento de la
temperatura. Tal presion es capaz de desenrollar la espiral generando asi, sobre una escala, una

lectura de cantidad de calor medida de manera continua sobre un proceso particular.

Imagen 53 Termometro de bulbo y capilar, actuado por gas. Instrumentacion industrial. Antonio Creus Solé. 69 Ed. 1997.
Marcombo. Barcelona, Esparia.

Por otra parte, los elementos que sensan la temperatura en funcion de la variacion de resistencia
del material, constituye sin lugar a dudas un elemento fundamental en la medicion de esta
importante variable. De estos elementos es preciso aclarar que constan de arrollamientos
fabricados en alglin material conductor, bobinado entre capaz de aislante y protegido por medio de
vidrio o cerdmica. Un concepto que aclara la relacion existente entre el aumento de la temperatura
y la variacion de resistencia es el “coeficiente de temperatura de resistencia”, el cual para cada
material, arroja las variaciones en el valor de la resistividad para distintas temperaturas. Esta

relacion funcional se expresa con la expresion:
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R; = Ry(1+ < t)
Estos elementos cuentan con altos coeficientes de temperatura, por tanto, son bastante sensibles,
y presentan un grado de linealidad alto en su respuesta. Los elementos mas empleados para la
sondas de resistencia son el platino y el niquel. De aquel, cabe mencionar que es en extremo
costoso, empero su excelente estabilidad y precision. De éste, que es mas asequible
econdmicamente y posee una resistencia mas alta, por lo tanto cuenta con mas variaciéon por grado,

sin embargo, no cuenta con una alta linealidad en su salida.
#+ longitud de inmersidn —f

a) sonda bl tubo de proteccién
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Imagen 54 Tipos de sonda de resistencia. Instrumentacion industrial. Antonio Creus Solé. 69 Ed. 1997. Marcombo. Barcelona,
Espana.

La variacion de la resistividad en las sondas se mide gracias a un puente de Wheatstone, cuyas

configuraciones pueden ser de 2, 3 y hasta 4 hilos.
G

a) dos hilos bl tres hilos mentaje de cuatro hiles

Imagen 55 Configuraciones de sondas de resistencia para distintos hilos. Instrumentacion industrial. Antonio Creus Solé. 69 Ed.
1997. Marcombo. Barcelona, Espafia.

Un elemento adicional que se puede emplear para el sensado de la temperatura lo constituyen
los termistores. Estos elementos hacen parte de la familia de los semiconductores. Logran, para
pequefios cambios de temperatura, grandes cambios en resistencia (de manera negativa).
Igualmente, como con las sondas de resistencia, al tener un alto coeficiente de temperatura,
permiten intervalos de medida muy pequefios. Estos elementos, principalmente, se emplean para
medidas de temperatura diferencial, compensacion y control. Por lo general, estos dispositivos
electronicos se fabrican con 6xidos de niquel, manganeso, hierro, cobalto, cobre, magnesio y

titanio.
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Finalmente, se han de citar los elementos conocidos como termopares. En estos elementos, que
basan su principio de funcionamiento en el efecto Seebeck, gracias a la unioén entre dos materiales
diferentes que se mantienen a distinta temperatura, se presenta la liberacion o absorcion de calor

por efecto de la circulacion de corriente cuando existe un gradiente de temperatura.

HETAL &
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Imagen 56 Termopar elemental. Instrumentacion industrial. Antonio Creus Solé. 69 Ed. 1997. Marcombo. Barcelona, Espafia.

Es importante mencionar las tres leyes por las cuales se rigen el comportamiento de los
termopares. La primera de estas establece que en un conductor homogéneo no puede sostenerse la
circulacion de una corriente, aplicando Uinicamente calor. En segundo término, la que es conocida
como ley de metales intermedios, establece que si en un circuito de varios conductores la
temperatura es uniforme desde un punto de soldadura A, a otro punto B, la suma algebraica de
todas las fuerzas electromotrices es totalmente independiente de los conductores metalicos
intermedios y es la misma que si se pusieran en contacto directo A 'y B. Como tltima consideracion
se tiene que La f.e.m. generada por un termopar con sus uniones a las temperaturas T 1 y T3 es la
suma algebraica de la f.e.m. del termopar con sus uniones a T 1 y T2 Y de la f.e.m del mismo

termopar con sus uniones a las temperaturas T2 y T3

4.2.6 SENSORES DE NIVEL

Se considera, dentro de esta familia de medidores, aquellos elementos capaces de sensar la altura
de una columna de liquido sobre una reticula de referencia. Igualmente, podemos contar dentro de
lo presente, a los medidores que emplean la presion hidrostética, el cambio de posicion de un

flotador, o las condiciones eléctricas propias del fluido o s6lido contenido.

Para dar comienzo a la categorizacion de los presentes sensores, se ha de profundizar, primero,
en aquellos que de manera directa hacen medicion del liquido o s6lido, como lo son: sondas, cintas,

niveles visuales, flotadores y plomadas.

71



Pasantia en la Central Termoeléctrica de Paipa: apoyo a la unidad de produccion y unidad
administrativa

Como primera medida, los elementos como sondas y cintas, son empleados para medir liquidos
en deposito abiertos, expuestos a la presion atmosférica. Cabe mencionar que dichos elementos
constan de un cuerpo rigido que cuenta con una escala que ilustra un nivel del liquido al momento
de sumergirse dentro de éste. Concomitante con este tipo de medidor, podemos identificar la varilla
con gancho, que emplea un principio funcional similar, con la variacion de que cuenta con un
gancho que incide sobre la superficie del liquido y que indica, sobre una escala la distancia entre
la superficie del liquido y la boca del recipiente, indicando, de esta manera, el nivel del fluido
contenido. Un elemento similar lo constituye la plomada y la cinta graduada. Este dispositivo
cuenta con una plomada que se sumerge dentro del liquido que pende de una cinta graduada y que
indica, en la parte superior del carrete, la longitud de cinta sumergida, y con la cual, a su vez, se

patrona el nivel del liquido.

¢ = cinta y
a = varilla b= varilia con ganche ploamada

Imagen 57 Elementos para medicion de nivel. Antonio Creus Solé. 62 Ed. 1997. Marcombo. Barcelona, Espafia.

Por otra parte, se tienen los niveles visuales que constan, basicamente, de un tubo de vidrio
cuyos extremos se encuentran cerrados por prensaestopas y que cuentan con tres valvulas para
cierre de seguridad de los extremos y purga del liquido. En algunos casos, el presente elemento
cuanta con refuerzos de armadura en metal, distribuidos por secciones. Adicionalmente, el vidrio
puede contar en su interior, con cristales de reflexion para ayudar a la visualizacion de la columna
de liquido. Una desventaja del presente tipo de medidor lo constituye la posibilidad de que el cristal
se ensucie por efecto del liquido mismo, esto, a todas luces, supone una dificultad para el empleo
de dicha tecnologia. Empero la presente dificultad, la ventaja, en términos de realidad de la medida

es innegable.
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Los elementos del tipo flotador, ocupan, de igual manera, especial atencion en esta exposicion.
Estos tipos de medidores, constan de un elemento con gran capacidad de flotacion del que pende
un indicador que se halla sobre una escala. Una variacion de este elemento lo constituye el flotador

con piezas magnéticas.

El mencionado sensor, consta de imanes permanentes que orientan piezas metalicas a medida
que el flotador se desplaza, brindando una indicacion y aproximacion del nivel de liquido presente
en el recipiente. Empero, la presencia de piezas méviles implica un riesgo de falla por atascamiento
de éstas. Es importante mencionar que los medidores de nivel, segin sus diversas configuraciones,
pueden llegar a brindar una precision de + o — 0,5 %. Cabe resaltar, igualmente, que éstos requieren
procedimientos de instalacion y calibracion compleja, y que en algunos casos, segun la naturaleza

del fluido contenido, dificultan todos los procesos relacionados con este tipo de medicion.

Es preciso resaltar que a esta tecnologia se pueden acoplar elementos que faciliten el control de
nivel, considerando alarmas o acciones respectivas de acuerdo a la altura sensada, ejemplo de esto
lo constituyen los transmisores neumaticos o eléctricos que podrian generar sefiales de control o
visualizacion, acopladas a un sistema SCADA que bien podrian estribar en un una accioén

respectiva automatica o manual.
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Imagen 58 Elemento para medicidn de nivel del tipo flotador. Instrumentacion industrial. Antonio Creus Solé. 69 Ed. 1997.
Marcombo. Barcelona, Espafia.

Por otra parte, los medidores que basan su funcionamiento en la presion hidrostatica ocupan,
son, sin lugar a dudas, contemplados de manera sucinta en el presente capitulo. De éstos, es preciso
mencionar, como primera medida el medidor de tipo manométrico. Este tipo de medidor, cuenta
con un recipiente pequeiio para la decantacion del fluido, en el cual, se genera una presion
hidrostatica que es percibida por un mandémetro, cuya lectura puede asociarse con el nivel del

liquido contenido.
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Como desventaja de este elemento, se considera el pequefio rango de medida que puede tener
y la posibilidad de que el fluido tenga solidos en suspension o que presente coagulacion. En dado
caso, el fuelle o diafragma del manémetro puede verse afectado alterando la medicion de manera
ostensible. Es importante recordar, que se puede emplear un transductor que genere seiales de 4 —
20 mA y que pueden llevarse a un sistema de control para generar las acciones pertinentes, segin

sea el caso.

Una importante variacion de este tipo de medidores de nivel lo constituye el medidor de tipo
burbujeo, que constan de un tubo sumergido en el liquido, a través del cual se hace circular aire de
manera controlada. El aire se desplaza por efecto de la variacion de altura del fluido. Gracias a este
desplazamiento del aire contenido, en la tuberia, se puede lograr una lectura en un transmisor, cuya
sefal puede patronarse con la variacion de alturas del fluido. Es preciso mencionar que no
solamente puede emplearse aire para generar la diferencia de presiones, igualmente, puede

emplearse otro tipo de gases, e inclusive, otro tipo de fluidos.
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Imagen 59 Elemento para medicion de nivel del tipo burbujeo. Instrumentacion industrial. Antonio Creus Solé. 62 Ed. 1997.
Marcombo. Barcelona, Espafia.

Para el caso de los elementos sensores de nivel basados en el principio de presion diferencial,
se consideran el caso de tanques abiertos y cerrados. Para este primero, la presion hidrostatica
generada y que varia por efecto del cambio en la columna de liquido contenida en el recipiente,
puede sensarse por medio de un medidor neumatico o bien un transmisor electronico,
aprovechandose para patronar el nivel de liquido contenido en el tanque. Para el caso de recipientes

cerrados, la presion interna, en dado caso que sea elevada, puede llegar a interferir en la medicion
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y complejizar el procedimiento de comparacion. Por otra parte, se pueden considerar las
derivaciones de tuberia y a través de las cuales se capta la porcion de fluido que llena las “piernas”
de un transmisor de presion diferencial, o mandmetro diferencial, y cuya lectura puede emplearse
para sensar el nivel de liquido, es otro caso particular en el cual se emplea esta tecnologia de

medicion.

i

Imagen 60 Elemento para medicion de nivel de presion diferencial. Instrumentacion industrial. Antonio Creus Solé. 69 Ed. 1997.
Marcombo. Barcelona, Espafia.

Es preciso mencionar, para este tipo de sensores, que cuentan con una precision de 0,5 % para
los de tipo neumatico, 0,2 % a 0,3 % para los electronicos y de 0,15 % para los transmisores
inteligentes. Finalmente, para tanques cerrados, existe el riesgo de condensacion de fluido en las

derivaciones de alta o baja presion, lo cual puede estribar en errores en la medicion.

Para el caso de los sensores que basados en las caracteristicas eléctricas del fluido, se comenzara
por discutir aquellos que basan cuentan con un principio funcional basado en la conducciéon o
variacion de resistividad. En el presente caso, es considerado un arreglo de electrodos, o relés
electronicos que sufren una excitacion cuando el fluido les moja. Logicamente, el fluido debe
contar con buenos niveles de conduccion eléctrica para generar el cierre de un circuito eléctrico y
por ende, la circulacion de una corriente entre los electrodos. Este sistema aprovecha el arreglo
de electrodos ubicados verticalmente, adicionando temporizadores para disminuir el riesgo de
lecturas erroneas por efecto de oleaje en el fluido medido, para generar sefales que pueden
aprovecharse para sensar niveles de manera proporcional o puntual, para el caso de alto y bajo,
llevando tales sefales que alimenten un lazo de control dentro del cual se ejecuten acciones en

beneficio de la optimizacion del proceso.

Los medidores de nivel, que basan su funcionamiento en la capacitancia, emplean el principio

de variacion de las placas de un condensador que se forma entre el electrodo y las paredes del
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recipiente. Para el caso de fluidos no conductores se emplea un arreglo simple que se compone de
la capacidad del liquido, la capacidad del gas que se aloja entre la superficie del fluido y la parte
superior del tanque, y las conexiones superiores. Para el caso un fluido conductor, el electrodo
debe aislarse, considerando un sistema que abarque las capacidades entre el aislante y el electrodo
en la zona de liquido y gas. Conexo a lo anterior, se precisa alimentar el electrodo por medio de
un circuito electronico de frecuencia alta, con el fin de disminuir los efectos de la reactancia
capacitiva del aparejo y minimizar los problemas generados por un eventual revestimiento del

electrodo por residuos del fluido.
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Imagen 61 Elemento para medicion de nivel de presion diferencial. Instrumentacion industrial. Antonio Creus Solé. 692 Ed. 1997.
Marcombo. Barcelona, Esparia.

Estos sistemas, como desventaja, son susceptibles a los cambios de temperatura del fluido
(afectan las constantes dieléctricas) y a la presencia de contaminantes dentro de este, que estriben
en recubrimientos que pueden generar errores en la medicion. Adicionalmente, estos elementos

ofrecen una precision de + o0 — 1 %.

En el caso de los medidores ultrasonicos de nivel, se emplea la generacion y envio de un impulso
que incide sobre una superficie reflectante y su posterior recepcion en un receptor. El sistema
emplea el tiempo en que el eco tarda en regresar al receptor para generar una relaciéon que depende
directamente del nivel de liquido contenido en el recipiente. Basado en el principio anteriormente
expuesto, las ondas, que se envian a frecuencias superiores a los 20 KHz, son capaces de atravesar,
sin mayor amortiguamiento, un medio saturado de gases y el fluido mismo. Este principio de
medicion puede emplearse para medicion continua o puntual del fluido. Para el caso de una

medicion continua, el receptor, asociado a un circuito electronico, es capaz de sensar el tiempo en
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que la onda se difunde, incide y regresa, generando una lectura que se asocia, al nivel del tanque;
por otra parte, es posible emplear este sistema para sensar niveles altos y bajos ubicando de manera
enfrentada, por lo general horizontalmente, en los puntos donde se desea medir de manera puntual
un nivel. Lo anterior ocurre cuando la sefal percibida por los sensores se amortigua cuando el

fluido se interpone entre el emisor y el receptor.
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Imagen 62 Elemento para medicion de nivel con ultrasonido. Instrumentacion industrial. Antonio Creus Solé. 69 Ed. 1997.
Marcombo. Barcelona, Esparia.

Es imperioso mencionar que la precision del mencionado instrumento es de + o — 1 % a 3 %.
Algunos inconvenientes que pueden identificarse al momento de emplear este tipo de medidores
ocurren debido a que el fluido contenido presente espuma en su superficie, o que este misma no

sea del todo nitida, ya que el sistema es sensible a la densidad del liquido.

Sin embargo, debido a que el presente método de sensado es susceptible de acoplarse a un
sistema computacional, se pueden llegar a generar compensaciones por medio del software a
inconvenientes como la presencia de espumas, adicionalmente seria posible realizar las
conversiones de nivel a volumen con solo realizar operaciones matematicas simples en un software
de supervision y control. Una mejora del presente sistema lo constituye un sistema de radar de
microondas, el cual no esta expuesto a variables como la temperatura ni las variaciones de

densidad, ni espumas en la superficie.

Cabe recordar que un oscilador es capaz de generar ondas a una frecuencia del orden de 10 a
11 GHz, y que estas pueden incidir, sin problema alguno sobre cualquier fluido y sus respectivas
condiciones. Finalmente, la diferencia de en las frecuencias entre las sefiales de transmision y
retorno es proporcional al tiempo empleado por estas, empleandose asi el mismo principio

enunciado para el ultrasonido.

77



Pasantia en la Central Termoeléctrica de Paipa: apoyo a la unidad de produccion y unidad
administrativa

4.2.7 MEDIDORES DE CAUDAL.

Debido a lo complejo y extenso que resulta explicar todos los elementos medidores de caudal que
se encuentran en la industria, el presente aparte considerara inicamente los principales dentro de
sus categorias y profundizard hasta el nivel de generalidad sin abarcar aspectos de modelamiento
matematico, que bien pudieran encontrarse en un libro de texto enfocado a discutir y explicar lo

concerniente a la instrumentacion industrial.

Dentro de los medidores de caudal, debemos citar aquellos que por principio determinan el
volumen de los liquidos, bien sea por medida directa o a través de un cémputo que arroja un
resultado de la comparacion. Para dar comienzo a este aparte, se discutira, como primera medida,
el rol que desempenan las placas de orificio, las toberas y los tubos Venturi en la medicion de dicha

variable fisica.

Las placas de orificio son elementos planos que cuentan con una perforacion en su centro, esta
perforacion puede ser de tres tipos: concéntrica, excéntrica y segmental. Estos dos ultimos,
permiten la medicidon para fluidos con gran contenido de sélidos en suspension que puedan ser
arrastrados en su trayecto. Adicionalmente, dos tomas ubicadas anterior y posteriormente a las
placas, captan la diferencia de presiones generada por la reduccion que constituye la placa en si
misma; a partir de esa diferencia de presiones, un transmisor de presion diferencial es capaz de
llevar a cabo un cémputo que arroja, de manera indirecta, y basado en la diferencia de dos lecturas
de presion, un valor de medida de caudal. Pueden identificarse dentro de esta categoria, tomas

instaladas en las bridas que sostienen las placas, en la vena de un tubo Venturi o en una
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Imagen 63 Tipos de placas de orificio. Instrumentacion mdustr/ul Antonio Creus Solé. 62 Ed. 1997. Marcombo. Barcelona,
Espafia.

Para el caso del tubo Venturi es preciso mencionar que este consiste en una reduccion del radio

de la tuberia, a lo largo de un corto trayecto, y un ensanchamiento al radio normal de la tuberia.
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Consta de dos tomas, una anterior y una posterior, ésta tltima ubicada en el centro de la
reduccion. El tubo Venturi ofrece una pérdida de carga de la presion diferencial de s6lo 10 % a 20
%. Los costos de instalacion de un tubo Venturi son bastante elevados debido a las facilidades
mecanicas y modificaciones que habria que llevar a cabo previo a la implementacion. Su precision
es del orden de + o0 — 0,75 %. Dicho tubo, permite un arrastre elevado de solidos, y aunque esta
situacion puede afectar directamente la medicion, no es tan susceptible a dichas perturbaciones

como las placas de orificio.

Para calcular las dimensiones de placas, tubos Venturi o toberas, se realizan calculos que siguen

normas internacionales como ASME, ISO, API y AGA.

Tema anterior
Toma posterior

Cong de Cong de
gnirada discarga

Imagen 64 Tubo Venturi. Instrumentacion industrial. Antonio Creus Solé. 62 Ed. 1997. Marcombo. Barcelona, Espaia.

Frente al tubo Pitot se puede decir que esta variacion de tubo de insercion, es capaz de calcular
la diferencia entre la presion dindmica y la presion estética, por medio del calculo de los cuadrados
de las velocidades, cuyo resultado, finalmente, puede asociarse a una medida de caudal. Este tipo
de tubo es capaz de sensar las variaciones en la distribucion de las velocidades en la tuberia, sin
embargo, el hecho de que el fluido sea laminar y que esta sea una condicion sin equa non,
constituye un problema mayuasculo puesto que limita la operacion de este elemento a liquidos
limpios con flujos laminares. Su precision es del orden de los 1,5 % a 4 %.
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Imagen 65 Tubo Pitot. Instrumentacion industrial. Antonio Creus Solé. 62 Ed. 1997. Marcombo. Barcelona, Espafia.
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Por otro lado, el tubo Annubar, una variacion del tubo Pitot consta de dos tubos, al igual que el
tubo Pitot, dentro de los cuales se mide la presion total en un trayecto de un diametro transversal
de la tuberia; el tubo que mide la presion estatica se encuentra detras del de presion total y cuenta
con un su orificio en el centro de la tuberia aguas debajo de esta. Este tubo presente una "precision

de 1 %. Se emplea para la medida de grandes o pequetios caudales de liquidos o gases.
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Imagen 66 Tubo Annubar. Instrumentacion industrial. Antonio Creus Solé. 69 Ed. 1997. Marcombo. Barcelona, Espaiia.

Los transmisores de fuelle y diafragma, son ampliamente usados para el sensado de caudales.
Estos elementos cuentan con un principio funcional similar el cual se basa en la compresion de
dos fuelles o diafragmas, repartidos en cdmaras, uno para cada presion, alta y baja. Estas presiones
que actuan directamente sobre el diafragma o el fuelle, son aprovechadas por un transductor
neumatico o eléctrico para transformar esta variable fisica en una sefial (neumatica o eléctrica)
aprovechable que servird para patronar la lectura de caudal que se busca medir. Ambas
configuraciones cuentan con arreglos de véalvulas que protegen al transmisor y pueden llegar a
aislarlo, de requerirse. Igualmente, cuentan con una proteccion contra sobrecargas por medio de

anillos de sello que impiden el paso de fluido de una camara a la otra.

Ambos tipos de instrumento se aislan del proceso, y sus presiones en las camaras se igualan por

medio de un manifold, que no es otra cosa que un arreglo de tres o mas valvulas.
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Imagen 67 Transmisor de fuelle. Instrumentacion industrial. Antonio Creus Solé. 69 Ed. 1997. Marcombo. Barcelona, Espafia
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Por otra parte se tienen los integradores mecanicos o eléctricos que engloban desde la interfaz
mecanica, la transduccion, el conteo y registro. Para el caso de los mecéanicos se cuenta con un
sistema que emplea una leva que gira a velocidad constante, sobre ésta se apoya una palanca cuya
posicion dependa directamente de la medida de caudal instantaneo, este tiempo de contacto entre
la leva y la palanca hace actuar un contador mecanico o eléctrico. Los integradores electronicos
cuentan con una leva que se encuentra situada entre las bobinas de un oscilador y que excita un
relé electronico detector, cuando entra dentro del campo del oscilador. El relé excita a su vez un
contador. La precision de los integradores mecanicos y electronicos es de + 0 — 2 % para el primero

y de + 0 —1 % para el segundo.

Cabe mencionar sucintamente los rotametros en este aparte, los cuales se basan en un flotador

que cambia su posicion dentro de un tubo, de manera proporcional al caudal del fluido.
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Imagen 68 Rotametro. Instrumentacion industrial. Antonio Creus Solé. 6¢ Ed. 1997. Marcombo. Barcelona, Espafia.

Por otra parte, los medidores de turbina se basan en un rotor, hidrodindmicamente equilibrado entre
dos conos, que gira proporcionalmente al flujo del liquido. Cabe mencionar que existen dos tipos
de métodos de captacion de la velocidad de la turbina. El primero de estos es el de la reluctancia
magnética que viene determinada por el paso de la palas de la turbina a través de un campo

magnético creado por un iman permanente montado en una bobina exterior.

La variacion de la reluctancia del circuito magnético se emplea para patronar el giro de la turbina,
y de esta misma forma, el caudal de liquido que circula por la tuberia. Para el caso inductivo, el
rotor lleva adherido un imén permanente y el campo magnético giratorio induce una corriente
alterna en una bobina exterior. Para ambos casos, la frecuencia de oscilacion es proporcional al

caudal del fluido que pasa por la tuberia. La precision de estos elementos es de + o0 — 0,3 %.
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Es importante mencionar que los transductores que emplean el ultrasonido miden el caudal por
efecto de la diferencia de velocidades del sonido al propagarse en el sentido del flujo. Es
importante mencionar que para emplear estos elementos se debe conocer el area y perfil de los
tubos. Existes varias configuraciones que pueden emplearse dependiendo de la necesidad y la

facilidad mecanica de los tubos.

Dentro de esta categoria pueden distinguirse los medidores ultrasdnicos que se basan en la
desviacion del sonido emitido y recibido de manera perpendicular a la tuberia. Igualmente se tienen
los que emplean el efecto Doppler, cuyo principio se basa en la proyecciéon de una onda y el
corrimiento en frecuencia que experimenta esta por efecto del flujo. Para este caso particular, se
emplean para liquidos con alta presencia se solidos en suspension como fangos o mezclas. La

precision de estos elementos es de + 0 —2 %.
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Imagen 69 Medidor ultrasonico. Instrumentacion industrial. Antonio Creus Solé. 69 Ed. 1997. Marcombo. Barcelona, Espaiia

De manera alterna, se cuenta con los medidores de placa que consisten en un una placa que se
aloja de manera directa en el dentro de la tuberia. Por virtud de la fuerza ejercida contra la placa,
debido al flujo, se ejerce una deflexion que obtura un sistema neumadtico o de galgas
extensiométricas que sensan la fuerza ejercida sobre la placa y la asocian proporcionalmente al

flujo que se desplaza dentro de la tuberia.

Continuando con otra tecnologia de medicion, se consideran los medidores de disco y piston
oscilantes. Para el primer caso, consiste en una cdmara que en su interior cuenta con discos planos
moviles y ranuras de entrada y salida. Los discos oscilan de acuerdo al paso del fluido, y a través
de un eje transmiten el movimiento de cabeceo a una varilla contadora cuyas revoluciones se
pueden asociar directamente al caudal que se desplaza por la tuberia. Para el caso del piston sucede
algo parecido, el movimiento de entrada y salida del fluido en la cdmara se transmite a través de
un sistema de engranajes a un eje contador que gira y a través del cual se realiza el computo de

revoluciones, asociandolo de manera directa con el flujo.

82



Pasantia en la Central Termoeléctrica de Paipa: apoyo a la unidad de produccion y unidad
administrativa

Eje o conlador

Salida

Imagen 70 Medidor de disco oscilante. Instrumentacion industrial. Antonio Creus Solé. 69 Ed. 1997. Marcombo. Barcelona,
Espana

El medidor de torbellino y vortex, es discutido en este aparte debido a su amplia utilizacién en
la industria. El medidor de torbellino emplea la frecuencia del torbellino producido por una hélice
estatica que se ubica en el centro de la tuberia. La frecuencia del torbellino es proporcional a la
velocidad del fluido. La frecuencia se detecta empleando sensores de presion piezoeléctricos que
sensan las presiones que se generan por las turbulencias. La precision de este instrumento es de
0,2 %. Para el caso de los sensores de tipo vortex, se cuenta con un principio parecido, la diferencia
radica en que se sensan las presiones de los vortices generados por un cono embebido en el la
tuberia y cuya frecuencia es directamente proporcional a la velocidad y por ende al caudal. La

precision de estos elementos es de + o0 — 1 %.

Por otra parte, y discutiendo lo correspondiente a medidores que emplean el computo del caudal
masico, se mencionan en este aparte los medidores de turbina, o de doble turbina, que consisten
en rotores que tienen orificios de paso para el fluido que y giran a una velocidad constante
acoplados con un motor sincrono que comunica el momento angular al fluido. Otra turbina
contigua al rotor elimina el momento angular del fluido y sensa un par proporcional a éste. El
sistema cuenta con un resorte de frenado, pero es inexacto para caudales pequefios y variaciones

de flujo espontaneas.

Finalmente, este aparte considera el medidor basado en el principio de Coriolis. Por revestir un
gran contenido teodrico no se discutird el fundamento del principio fisico, sino se procedera a
explicar los casos en que éste puede emplearse para calcular la masa instantdnea de un fluido
circulante. En el primer caso se logra generar la fuerza de Coriolis por medio de un tubo vibrante
en forma de la letra griega omega. La vibracion del tubo, que se manifiesta de forma perpendicular

al flujo, genera una fuerza de aceleracion en la tuberia de entrada del fluido y una fuerza de
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desaceleracion en la salida, con lo que se genera un par cuyo sentido varia de acuerdo con la
vibracion y con el angulo de torsion del tubo, que es directamente proporcional a la masa del
liquido que circula en el momento. Como segunda medida, se puede obtener la medida indirecta
de caudal empleando no un tubo en forma de omega sino un tubo recto por medio de la inversion
de las velocidades angulares del fluido. La velocidad lineal del fluido en dos puntos, Ay B, es la
misma, sin embargo, la vibracion a la que se somete el tubo es tal que la velocidad angulas en el
punto A, describe un movimiento en contra de las manecillas del reloj, mientras que en Bes en el
mismo sentido. Un arreglo de sensores, por tanto, miden la diferencia de fase y que es proporcional
al caudal masico. Para ambos casos, los tubos deben considerar la corrosion y la alta fatiga

mecanica a la que estan expuestas debido a la vibracion. La precision de estos elementos alcanza

los +0—3 %.
e Sensor
o Bndciin
a)} Tubo en U b} Tuborecto
Imagen 71 Medidor de fuerza de Coriolis. Instrumentacion industrial. Antonio Creus Solé. 62 Ed. 1997. Marcombo. Barcelona,
Espafia
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4.3 MARCO CONCEPTUAL

4.3.1 CICLO DE RANKINE REGENERATIVO DE TERMOPAIPA.
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Imagen 72 Ciclo de Rankine regenerativo Termopaipa.

Como se observo en el aparte correspondiente al marco teorico, el ciclo de vapor de Rankine,
cuenta con una variacion conocida como ciclo de Rankine regenerativo. En la Central
Termoeléctrica de Paipa tal ciclo de vapor, en el cual se basa el proceso de generacion, describe
un modelo como el mostrado en la grafica superior y que consta, no solamente de los cuatro
elementos basicos: caldera, turbina, estacion de bombeo y condensador, sino que adicionalmente
cuenta con elementos de recalentamiento que permiten elevar la temperatura del agua de
alimentacion en aras de ahorrar combustible y no dejar solamente el trabajo de transferencia de
energia a la combustion en el hogar de la caldera. Para fines informativos se presenta la grafica
superior y se procederd a explicar, paso por paso, los elementos que participan en el ciclo, y los
valores de temperatura, flujo y presion en cada una de las etapas del proceso.
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Como primera medida, daremos comienzo al ciclo en la succidon de las bombas de condensado,
es decir, a la salida del condensador. Cabe resaltar que para la Central Termoeléctrica de Paipa,
este elemento constituye un inmenso intercambiador de calor que tiene por funcion, al igual que
en todas las centrales térmicas de generacion, rechazar la temperatura y disiparla a algin medio;
para el caso particular, los lagos artificiales de enfriamiento ubicados frente a la central. Este gran
intercambiador de calor cuenta en su interior con 2 cdmaras independientes; una compuesta por un
arreglo de 5700 tubos a través de los cuales circula el agua de enfriamiento, llamada en
Termopaipa, “agua bruta”; en su exterior, de manera concéntrica se ubica la cdmara en la cual se
aloja el vapor de turbina, que se desplaza a esta por efecto de la succion y el vacio generado por el

eyector principal.

Este elemento tiene por funcidon generar una presion negativa dentro del condensador para que
la succion arrastre el vapor, ya a una mas baja temperatura, hasta la cdmara donde, por virtud del
choque térmico generado por el agua fria o agua bruta del lago, se produzca el fendmeno de la

condensacion.

El vapor condensado es contenido en un pequefio pozo en la parte inferior del condensador de
donde es succionado por las motobombas de condensado. Las motobombas de condensado
impulsan el vapor convertido en agua hacia el recalentador n° 1. Este recalentador emplea vapor
de la extraccion n° 5 de la turbina, es decir, la extraccion ubicada en la ultima etapa, la mas fria,
para efectuar el intercambio de calor y ceder energia caldrica al agua de condensado.
Posteriormente, el agua continda su trayecto hasta el recalentador n® 2, el cual aprovecha el vapor
de la extraccion n°® 4 de la turbina. En éste, gana igualmente unos grados de temperatura, sin
embargo la presion va disminuyendo debido que el agua debe circular por los laberintos de los

recalentadores perdiendo energia cinética.

Subsecuentemente, el agua es dirigida al calentador n° 3, el cual actia no s6lo como
intercambiador de calor, sino como desaireador y desgasificador. En este pequefio contenedor se
produce una alta entalpia por efecto de la mezcla entre el vapor saturado extraido de los

sobrecalentadores y el agua de condensado que ha venido ganando temperatura. El recalentador
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n° 3, se halla solidario a un tanque de gran volumen llamado tanque de agua de alimentacion, y
del cual, por efecto de la gravedad, se desprenden tubos bajantes que constituyen la succion de las
motobombas de agua de alimentacion, para el caso de Termopaipa, 3 en total. Cada bomba de agua
de alimentacion envia su descarga a un tubo cabezal, en el cual se tiene agua con una alta presion

y temperatura.

A renglon seguido, el fluido de trabajo circula a través del recalentador n° 4, donde contintia
ganando temperatura hasta finalmente llegar al recalentador n° 5. Este conjunto de recalentadores
y la existencia de un arreglo de tuberia llamado sobrecalentadores (se explica posteriormente)
constituyen la variacion que imprime al ciclo de Rankine en la central Termopaipa el caracter de

regenerativo.

Finalmente, el flujo de agua es regulado en la estacion de regulacion de agua de alimentacion y
subsecuentemente enviado al domo superior (unidad 2 y 3 de Termopaipa) de donde circula a
través de la tuberia del haz de conveccion (atravesado por los gases que se aprovechan de la
combustion) hasta el domo inferior, para luego descender a través de tubos bajantes hasta unos
colectores inferiores a través de los cuales el agua se distribuye por las paredes de la caldera

recibiendo la energia radiante de la llama del hogar.

Posteriormente, ya convertido en vapor, el fluido de trabajo circula a lo largo de 2 arreglos de
serpentines llamados sobrecalentadores. Estos reciben los nombres de SBT y SHT, de baja presion
y alta presion respectivamente; al primero se transfiere calor por medio de la radiacion de la llama
que tiene lugar en el hogar de la caldera y al segundo, se transfiere energia a través de la conveccion
de los gases que circulan producto de la combustion. Finalmente, el vapor, que sale del SHT se
dirige hasta la turbina, circulando por las etapas de la turbina, moviéndose a través de los alabes,
impulsando la turbina hasta una velocidad de régimen de 3600 rpm. La turbina a su vez, mueve el
generador generando 13.800 voltios que posteriormente serd elevado por un transformador

principal que convierte esta tension de salida a 115.000 V.

A continuacidn se ilustran los valores de presion, temperatura y flujo de vapor.
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Condensador:

Temperatura: 46,6 °C
Presion: 63,5 mmHg
Flujo: 231 T/H

Descarga bombas de condensado:

Temperatura: 44 °C
Presion: 15 Kg/cm?
Flujo: 231 T/H

Salida R1:
Temperatura: 82 °C

Presion: 9,4 Kg/cm?
Flujo: 231 T/H

. Imagen 74 Motobomba de
Salida R2: condensado unidad 2 Termopaipa

Temperatura: 116 °C
Presion: 8,7 Kg/cm?
Flujo: 231 T/H

o® |

o i il gros b

Salida R3 y Tanque de agua de alimentacion:

Temperatura: 158 °C
Presion: 6 Kg/cm?
Flujo: 231 T/H

Descarga bombas de agua de alimentacion:

Temperatura: 158 °C
Presion: 131 Kg/cm?
Flujo: 290 T/H

Salida R4:

Temperatura: 188 °C

Presion: 120 Kg/cm?
FlujO' 290 T/H Imagen 76 Motobomba agua de alimentacion Termopaipa
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Salida RS:

Temperatura: 230 °C
Presion: 118 Kg/cm?
Flujo: 290 T/H

Salida SHT a turbina:

Temperatura: 510 °C

Presion: 88 Kg/cm?
Flujo: 300 T/H Imagen 77 Turbina unidad 2 Termopaipa

4.3.2 INSTRUMENTACION

En el presente aparte se incluyen algunos de los instrumentos empleados para sensar las diferentes

variables de los distintos procesos que tienen lugar en Termopaipa.

Como primera medida, la presion, variable fundamental en el proceso de generacion, es medida
por un sinnimero de elementos dentro de los cuales podemos enunciar los principales: manometros
y transmisores de presion. A continuacion se muestran imagenes de algunos instrumentos, y se

adicionan elementos que generan sefiales de control, como lo constituyen switches de presion.

Imagen 78 Mandmetro de doble escala. Termopaipa

En la anterior fotografia se observa un mandémetro, elemento de sensado y visualizacion de
presion. Para el caso particular, el elemento cuenta con dos escalas, una en PSI y otra en bares.
Debido a que la central termoeléctrica de Paipa registra la mayor parte de las lecturas de presion
en Kg/cm?, se prefiere la lectura en bares, ya que esta es casi equivalente a la unidad en mencién.
Elementos como el anterior se pueden encontrar en todos los subprocesos que tienen lugar en la

central, desde sensado de presion en lineas de combustible liquido, hasta indicacion de esta
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magnitud en lineas de transporte de ceniza, pasando por presiones en tuberias de aceite y agua.

A continuacion se ilustran ejemplos de mandmetros diferenciales y de presion relativa en el

proceso de regulacion de presion de ACPM para encendido de las calderas.

Imagen 80 Mandmetro. Estacion de regulacion de ACPM. Termopaipa

Continuando con otra variable, en este caso la temperatura, es preciso mencionar que €sta ocupa
un lugar fundamental en el control y visualizacidon de los procesos y subprocesos de Termopaipa.
Como ejemplo de lo anterior se tiene que se sensan temperatura en cojinetes de turbina y generador
(puede ocasionar un disparo de la unidad y salida de operacion), en lineas de transporte de vapor,
en devanados de transformadores, en tanques de aceite de lubricacion y regulacion, etc. Dicha
variable es medida en la central por medio de diferentes elementos dentro de los que se cuentan
termocuplas, termometros bimetalicos, termdmetros de columna de alcohol, RTD’s, entre otras. A

continuacion se muestran aplicaciones reales en donde se emplean dichos elementos.
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Imagen 81 Termocuplas turbina unidad 1 Termopaipa.

Las termocuplas mostradas en la fotografia se emplean para sensar la temperatura en los
cojinetes de la turbina de la unidad 1 de Termopaipa. Esta lectura es critica debido a que si la
temperatura en dichos elementos es elevada se puede llegar a generar un dafio en los cojinetes que
soportan la turbina y el generador. Por otra parte, se adjuntan otros registros fotograficos de

elementos sensores de temperatura de otro tipo que se encuentran en la central.

- i i ‘
Imagen 82 Transmisor de temperatura Termopaipa

En la fotografia se observa un transmisor de temperatura de la caldera 3. Estos tienen por funcion

sensar la temperatura y transmitir la sefial a un control SCADA de la unidad.

Imagen 83 Termocupla con indicador Termopaipa.
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Imagen 84 Termdmetro de columna de alcohol Termopaipa

En la anterior imagen se observa un termometro de columna de alcohol empleado en el taller de

instrumentacion para tomar lecturas de temperatura en el banco de calibracion.

Por otra parte, se continua el presente andlisis con la variable nivel. Cabe mencionar de ésta,
que es medida en tanques de agua, aceite y combustible, entre otros. Para el caso de tanques de
agua se emplean controladores de nivel y medidores de presion diferencial que patronan la
diferencia de presiones en las entradas de alta y baja presion del transmisor para devolver una
medida de nivel. Se hace imperioso considerar dicha variable debido a la necesidad controlar el
nivel en los tanques, por ejemplo de agua destilada, aunque si bien estos cuentan con alivios y
venteos por donde puede fluir un exceso de agua, no es recomendable llegar a niveles tan elevados,
considerando también que el agua empleada en el proceso industrial de generacion de vapor como
fluido de trabajo, es bastante costosa de producir, igualmente, y por seguridad de los tanques, estos

no deben llenarse hasta su nivel maximo.

Imagen 85 Transmisor neumadtico de nivel Termopaipa

En la fotografia se observa un transmisor neumatico de nivel del tanque de agua de
desmineralizada. Cabe mencionar que dicha sefal es redundante con las entregadas por

transmisores electronicos. Asi mismo, la sefial neumatica generada por dicho instrumento es
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convertida a una sefial de 4 — 20 mA por medio de un convertidor P/I. Este elemento transduce la
sefial fisica en una sefial de naturaleza eléctrica que posteriormente sera empleada para alimentar
algun lazo de control de ese proceso particular. La sefal generada por dicho instrumento producira

acciones como cierre o apertura de una valvula para habilitar el llenado o bien, restringirlo.

A continuacion se muestra un transmisor de nivel que emplea el principio de la presion

diferencial para hacer el computo del nivel.

Imagen 86 Transmisor de nivel, domo caldera unidad 1 Termopaipa.

En la fotografia se observa el transmisor de nivel que controla el nivel del domo (esta unidad
solo cuenta con un domo, a diferencia de la unidad 2 y 3 que cuenta con domo superior e inferior)
de la unidad 1. Esta lectura es fundamental debido a que si el nivel del domo es demasiado bajo,
la unidad saldra de funcionamiento. Este elemento es redundante con un nivel visual presente en

el sitio.

Imagen 87 Nivel de electrodos, domo superior caldera unidad 2 Termopaipa.

En la imagen se observa un sistema de sensado de nivel del domo superior de la caldera de la
unidad 2 de Termopaipa. Esta sefial es redundante con un transmisor de nivel electronico presente

en el sitio. De manera similar, las lecturas de nivel en los domos revisten una altisima criticidad,
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debido a que si este es demasiado elevado o demasiado bajo, la unidad puede salir de servicio.

Finalmente, se mencionan los transmisores de flujo presentes en los diferentes procesos
industriales de la central Termopaipa. Dicha variable es medida en las lineas de transporte de vapor,
de agua de reposicion, de combustible, etc. Las tecnologias para llevar a cabo dichas mediciones
son diversas, se cuenta con rotametros, para el caso de la planta de tratamiento de agua,

transmisores de presion diferencial patronados para medicion de caudal, placas de orificio, etc.

Imagen 88 Transmisor de flujo neumdtico unidad 1 Termopaipa.

4.3.3 COMBUSTION CALDERA TERMOPAIPA

Es preciso tener en cuenta, previo a cualquier consideracion, que el proceso de combustion en
Termopaipa es en suma complejo y esta constituido de multiples subprocesos, que en su conjunto,
dan lugar no so6lo a un proceso de reduccion en presencia de aire en la caldera en la cual se quema
un combustible, sino que, ademas existen factores y procedimientos que se procederan a detallar
de manera sucinta, respetando los canones, en suma profundos de la ciencia que constituye la
combustién en el hogar de una caldera acuotubular. Ejemplo de lo anterior lo constituye aspecto
como el balance de aire total en la caldera, la existencia de aires primarios y secundarios, y su
respectivo balance en aras de optimizar la combustion, y logicamente, la existencia de
subproductos como la ceniza, los gases y la escoria. Por supuesto, no se desconocera la relaciéon

existente entre la calidad de la combustion y el impacto ambiental.

Como primera medida cabe resaltar que la Central Termopaipa cuenta con un patio de acopio
de carbdn, en dicho patio, el carbon, procedente de las minas de proveedores locales es recibido,

analizado y pagado de acuerdo a ciertas caracteristicas. Cabe mencionar que desde este punto la
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combustion estd condicionada; esto se evidencia en el hecho de que si se reciben carbones con
poderes calorificos inferiores a 6000 Kcal/Kg, la combustion no tendra la misma eficiencia y por
tanto, se deberd emplear mas de este combustible durante la combustion. Asi mismo, se cuida de
que los porcentajes de humedad, azufre y ceniza no sean elevados. Igualmente, cuando por razones
meramente climaticas el carbon se humedece, se presentan dificultades, no sélo en el proceso de
trituracion, sino también en la combustion como tal, ya que no es igual quemar carbdn seco y
carbon huimedo. En los primeros tiempos de existencia de la central Termopaipa, se contaba con
secadores de carbon que paliaban la situacion anteriormente expuesta, sin embargo, por razones
de practicidad, dificultades en el proceso y costos elevados, se procedio a inhabilitar este sistema;
en consecuencia de esto, el carbon llega a los molinos que le pulverizan, si bien pierde humedad
en el trayecto, ligeramente humedecido, lo cual puede ocasionar atascamiento en las tolvas de

almacenamiento y las tolvas de los alimentadores, asi como en los ductos de transporte.

Imagen 89 Central Termopaipa con patio de carbon. Fuente: www.gensa.com.co

Posterior al recibo de carbon, se emplean dos distribuidores de patio que dosifican el carbon
hasta dos trituradores que convierten las formaciones minerales de este hasta pequenos trozos de
entre 2 y 3 centimetros. Dichos trituradores envian, por medio de bandas transportadoras, el
producto de su triturado hasta las tolvas de almacenamiento de carbon. Estas tolvas, por efecto de
la gravedad, dosifican el carbon hasta los alimentadores de carbon que lo porcionan y envian a los

pulverizadores.
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Imagen 92 Banda transportadora de carbén T24 Termopaipa

Imagen 93 Alimentador de carbén Termopaipa
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Imagen 94 Pulverizador de carbén Termopaipa

En las anteriores imagenes se pueden observar los equipos empleados en el proceso de acopio,
triturado, transporte, dosificado y pulverizado. Antes de proceder a explicar lo correspondiente a
la quema del carbon dentro de la caldera, es preciso considerar que existen juegos de ventiladores
que generan un flujo de aire que en primer término, evacta los gases de la combustion en el hogar,

y por otra parte, brinda el flujo de aire de aire secundario que se procedera a explicar.

Como primera medida, para el caso de las unidades 2 y 3, se cuenta con dos juegos de tiros forzados
y 2 tiros inducidos para cada caldera. Estos ventiladores de tipo axial, son capaces de mover un
enorme caudal de aire con una baja presion, estdn accionados por motores de 4160 V con una
potencia de 350 HP y aproximadamente 1800 rpm. Estos elementos crean un flujo que puede llegar
a variarse por efecto de compuertas o “dampers” accionadas por servomotores. Para el caso del
aire forzado, su flujo ingresa a una camara llamada “caja de aire” o “plenum” a través de donde se
distribuye por medio de unos registros de aire secundario que envuelven el ducto de transporte

principal de carbon.
En el hogar de la caldera, segin el disefio y operacion del fabricante Distral, debe generarse una
presion negativa (de succion) generada por la succion que llevan a cabo los ventiladores de tiro

forzado, encargados de succionar y evacuar los gases de la combustion.

Retornando al tema de carbon, es preciso mencionar que los pulverizadores de carbon, operados

por un motor de 4160 V, son encargados de llevar a cabo el proceso de molienda; este proceso es
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llevado a cabo por efecto de bolas de acero suspendidas que hacen contacto con las paredes de la
camara de molienda, compuesta por blindajes de lamina de acero antidesgaste, generando la
pulverizacion del combustible s6lido. Adicionalmente, cada pulverizador cuenta con un ventilador
de aire primario, operado por un motor de 4160 V, encargado de aportar el flujo de aire primario,

o aire de transporte, que lleva el carbon hasta los pisos de quemadores.

Para el caso de las calderas de las unidades 2 y 3, se cuenta con un molino por cada piso, en total
4 pisos de quemadores, de los cuales operan 3 y se reserva un molino en caso de maniobras de
seguridad y respaldo. Ne términos de potencia eléctrica, el aporte de cada molino en la combustion
es de aproximadamente 25 MW, es decir, que de perderse un molino por no disponibilidad de este,
debera bajarse carga y “derratear” la unidad hasta una potencia inferior. Respecto de la formacion
de la llama, es preciso mencionar que la formacion, establecimiento y calidad de esta, es toda una
ciencia; desde la velocidad que lleva el aire primario, hasta la calibracion de los registros de aire
secundario. Todos estos aspectos, al unisono, constituyen los elementos de formacion de una buena

llama.

Como ejemplo de lo anterior, se entiende que en esta configuracion concéntrica la tasa de flujo
volumétrico de aire envolvente (aire secundario), estequiométricamente hablando, es excesivo, la
llama va a tomar una forma cerrada y elongada (sobre ventilada). Si, por el contrario, el flujo
volumétrico de aire secundario esta por debajo de la mezcla inicial correspondiente a la cantidad
estequiométrica requerida, la llama va a tomar la forma de las aspas de un ventilador (sub

ventilada)®.
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Imagen 95 Apariencia de las llamas en una configuracién cilindrica. COMBUSTION, I. Glassman; R. A. Yetter. Cuarta edicién.
Elsevier. 2008

5 COMBUSTION, I. Glassman; R. A. Yetter. Cuarta edicion. Elsevier. 2008
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Imagen 97 Quemador e ignitor unidad 2 Termopaipa

Concomitante con el proceso de combustion de carbon, y previo a este, la Central
Termoeléctrica de Paipa, en especial las unidades 2 y 3, cuenta con un pre encendido que emplea
combustible liquido (ACPM) el cual es almacenado tanques y bombeado a través de una linea que
se encuentra permanentemente presionada por una bomba tipo “tres tornillos” hasta los pisos de
quemadores. Cabe mencionar que los ignitores de ACPM se emplean para conseguir una rampa de
arranque, en términos de presion y temperatura; por medio de estos se logran condiciones

suficientes para generar vapor y comenzar a hacer vacio en el condensador (empleando el eyector).

A medida que se va avanzando en la curva, se reemplazan los ignitores de ACPM por
quemadores de carbon, se balancea la carga de cada molino que se va ingresando y finalmente se
sacan de servicio los ignitores. Al obtener las condiciones de temperatura, presion, flujo de vapor
y revoluciones en turbina, esto es, 510 °C, 88 Kg/cm?, 300 T/H y 3600 rpm, se procede a cerrar el

drenaje del sobrecalentador SHT, se hace sincronismo eléctrico (igualaciéon de tension del

99



Pasantia en la Central Termoeléctrica de Paipa: apoyo a la unidad de produccion y unidad
administrativa

transformador elevador de la unidad en fase y amplitud y linea de 115.000 V) se toman 4 MW de

la generacion para consumo de equipos auxiliares (unidad se auto abastece).

4.3.4 SUBESTACION Y DIAGRAMA UNIFILAR TERMOPAIPA.

Como primera medida, frente al tema de la subestacion de la Central Termoeléctrica de Paipa, cabe
resaltar que esta es una subestacion donde se llevan a cabo maniobras de elevacion de tension,
cierre de seccionamientos, energizacion y des energizacion de circuitos, cambios a bahias de
transferencia, reduccion de tensiones, conmutacion, interconexion con el SIN (Sistema de
Interconectado Nacional), maniobras de prueba a distancia (nivel 3) llevadas a cabo por Integra

(EBSA) pruebas locales manuales (nivel 0), etc.

Esta subestacion cuenta con activos cuya procedencia es diversa, en algunos casos, pertenecen
a GENSA, como es el caso de los transformadores principales, de grupo, de arranque, de auxiliares,
de precipitador, la bahia principal y sus componentes: transformadores de corriente, de potencial,
pararrayos, seccionadores, interruptor principal; sin embargo, en otros casos pertenecen a la
empresa EBSA, como es el caso de autotransformadores, interruptores de alta tension, CT’s, PT’s,

etc.; finalmente el ultimo caso lo ostenta ISAGEN, empresa duefia de las torres de alta tension.

A continuacién se mostraran dos diagramas unifilares que incluyen la mayor parte de los
elementos presentes en la subestacion e internamente, la distribucion de las cargas, si cuenta con
transformadores de medida o proteccion, el nombre de los interruptores, las conexiones de los
generadores, las interconexiones, y algunos otros elementos. Sin embargo, la presente ilustracion
solo pretende enunciar de manera superficial la tematica en mencion, puesto que de ahondar en la
materia se tendrian que considerar aspectos desde las caracteristicas de la excitatriz del generador,
hasta la construccion interna de los interruptores, tematica que a todas luces, desbordaria los

alcances del presente marco conceptual.
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Imagen 98 Bahia de 115.000 V, unidad 3 Termopbipa.

En la imagen se observa la bahia de salida de 115.000 V de la unidad 3 de Termopaipa. Aunque no
es observable el transformador, en la parte superior se pueden ver las salidas de alta tension del
transformador elevador principal, igualmente, en lo que a la subestacion se refiere, se observa la
bahia principal, en la parte superior, la bahia de transferencia, empleada para realizar maniobras
cuando la bahia principal se encuentra no disponible. Adicionalmente, se pueden apreciar, en el
centro de la fotografia el arreglo de transformadores de medida, del frente hacia atras se observan,
pararrayos, transformadores de potencial, y finalmente transformadores de corriente. Por otra
parte, se observan, de abajo hacia arriba, los seccionadores de barra, linea y transferencia en la

parte completamente superior.

A continuacion se ilustra una version del diagrama unifilar de Termopaipa.

230/115/138/4.16/0.44/022 KVAC

Imagen 99 Diagrama unifilar unidades 1, 2 y 3. Termopaipa
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Como primera medida se observa, en la parte superior el anillo de 230 KV. Es preciso mencionar
que se puede dar dos sentidos a la interpretacion del diagrama mostrado; uno de ellos es cuando
se aporta energia al sistema, y cuando se compra energia del sistema para energizar equipos
auxiliares cuando se presenta un apagon general en la central. Desde el punto de vista de la
generacion se observan, en color verde, que representa la tension 13,8 KV, los 3 generadores de
Termopaipa. Aguas arriba de los tres generadores se observan los tres transformadores principales,
cuya funcioén es la de elevar la tension de 13,8 KV a 115 KV (cabe resaltar que unidad 1 cuenta
con tres transformadores monofésicos que en conjunto hacen las veces de un transformador
principal trifasico). La potencia generada es enviada al barraje de 115 KV. Adicionalmente, cuando
la unidad esta activa generando, estudiando ese caso, los equipos auxiliares se energizan a través
de los transformadores de grupo. Como se observa, estos reducen los 13,8 KV a 4.160 V para
energizar los equipos auxiliares como bombas de condensado, bombas de agua de circulacion,
compresores, secadores, bombas de agua de alimentacion, ventiladores de tiro forzado, inducido,
aire primario, molinos. De este barraje se desprende un transformador de auxiliares de grupo que

acondiciona la tension a 440 V, para otros equipos auxiliares como motores y bombas pequefias.
/ =.
[}

Imagen 100 Tres transformadores monofdsicos de la unidad 1 Termopaipa

Los barrajes, por 4160 V, se pueden interconectar entre unidades, en caso de salida de servicio
de una de ellas. Los equipos, empleando la potencia en la barra de su unidad contigua, pueden
arrancarse cerrando la interconexion entre unidades. Para el caso del arranque de una unidad, es
preciso emplear el transformador de arranque que toma la tension del terciario de dos
autotransformadores que cuentan con un secundario de 230 KV, un primario de 115 KV y un

terciario de 13,8 KV. Esta tension es la empleada para energizar, por medio del transformador de
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arranque el barraje de 4.160 V de los equipos auxiliares mencionados anteriormente.

Cabe mencionar que cuando se estdn energizando los equipos auxiliares por medio de la
interconexion puede llegar a presentarse una salida de servicio de la unidad abastecedora debido a
sobrecarga en el transformador de grupo, puesto que éste, no solamente tiene por funcidén
acondicionar la tension para sus equipos propios, sino que ademas debe soportar la carga adicional

de los auxiliares de una unidad adicional.

En tales casos, el transformador de grupo de la unidad 2, por ejemplo, cuenta con una potencia
aparente de 12 MVA, en algunos casos, cuando se energiza por interconexion la unidad 1, la
potencia consumida puede acercarse a los 11 MVA (limite peligroso cercano al disparo), y cuando
por alguna situacion fortuita es preciso dar arranque a un equipo como un molino o una bomba de
agua de circulacion, cuyos picos de corriente en el arranque son demasiado altos, el consumo de
ambas unidades puede bordear los 12 MVA y activar el relé de proteccion que sacaria de servicio

de inmediato la unidad.

Por otra parte, uno de los procedimientos llevados a cabo es el cambio de transformador.
Cuando se est4 arrancando la unidad, se realiza la maniobra de sincronismo y se toman 4 MW de
generacion, la unidad puede empezar a auto abastecerse, en tal momento se deja de lado el
transformador de arranque y se hace un cambio inmediato al transformador de grupo. En dichos
cambios se pueden presentar disparos por fallas en la conmutacion de los interruptores, lo que

ocasiona salida de operacion por pérdida de tension en la barra.

4.3.5 PROCESO ADMINISTRATIVO DE COMPRAS TERMOPAIPA

Respecto del presente tema, es ineludible discutir acerca de los diferentes procesos, de indole
administrativa que tiene lugar en las entidades publicas, pero en general, cualquier institucion que
lleve a cabo actividades productivas en cualquier sector de la economia. Para el caso particular de
la Central Termoeléctrica de Paipa, es menester recabar en la naturaleza de la entidad, su
propietario y los principios de contratacion que rigen dicho modelo de negocio. Como primera
medida, cabe mencionar que si bien las actividades que guardan relacion directa con la generacion,

como lo constituyen las enunciadas en este documento, son de vital importancia, también lo son
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las relacionadas con los procesos administrativos, sin los cuales, la gestion de bienes y servicios
estaria incompleta, por tanto, el area de la entidad encargada de gestionar lo relacionado con la

contratacion desempefia un papel fundamental cuyos pormenores se detallaran a continuacion.

Es preciso recordar que la central Termopaipa, es propiedad de la empresa Gestion Energética
S.A E.S.P, que en el ano 2005 asumid su operacion y mantenimiento bajo la figura de
capitalizacion otorgada por el estado, debido al déficit que un contrato tipo PPA gener6 a la
Empresa de Energia de Boyacd, EBSA, durante décadas. Dicho contrato ocasiond erogaciones
excesivas que sobrepasaron la estabilidad y musculo financiero que la empresa de generacion
boyacense, por tanto, y acogiéndose a la proteccion del estado, la entidad cedid su mayor activo a
cambio de que el gobierno asumiera dicho compromiso financiero cuyo monto no serd saldado
sino hasta el afio 2019. Lo anterior constituye la piedra angular de la propiedad de GENSA sobre

la Central Termoeléctrica de Paipa.

Es claro que, respecto de la naturaleza de la empresa caldense, el estado es el mayor accionista
con un 93% de propiedad sobre GENSA; dicho porcentaje, sumado al hecho de que la empresa
posee un restante de capital privado, le convierte en una empresa de economia mixta. Tal situacion
ocasiona que Gestion Energética S.A se rija por los principios de la contratacion publica,
respetando entre otros, el principio de economia, seleccion objetiva, pluralidad y transparencia. Lo
anterior, sin embargo, no establece que la entidad deba regirse por la Ley 80, de contratacién
publica, sino por el régimen de derecho privado, empero, respetando los principios anteriormente
enunciados. Por tanto, el proceso de contratacion para la compra de bienes y realizacion de

servicios deba seguir los preceptos que rigen a todas las entidades publicas.

Concomitante con lo anterior, es infalible enunciar, tal como se explico en otros apartes de este
documento, las etapas del proceso administrativo. Cuando de contratacion para la compra de
bienes, el manual de procesos administrativos situa el comienzo en la generacion de una necesidad
o requisicion a través de los medios informaticos. En este punto es importante mencionar que
cuando las compras no exceden los 100 SMMLYV, la compra es direccionada a través de la Unidad
de Compras, contratacion y talento humano. Cuando la compra excede la cota fijada, el proceso

sera asumido siguiendo una metodologia diferente, que considera una solicitud privada de ofertas
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y que debe cumplir ciertos requisitos legales, mas estrictos que aquellos que tienen lugar cuando
dicha compra no excede el monto mencionado. Posterior a la generacion de una requisicion, a

través de la intranet interna, sobrevienen las aprobaciones del jefe de la planta y el almacenista.

Consecuentemente, los profesionales del area de compras realizan un sondeo de mercado,
garantizando que exista suficiente pluralidad para los participantes. Para ella, muchas veces se
disefian pliegos de condiciones que permitan aclarar la informacion que contiene la peticion.
Subsecuentemente, cuando se reciben por parte del area de compras las ofertas, se procede a elegir,
segun los principios de seleccion objetiva, el proveedor que suministrard dichos elementos, con

los cuales se suplira la necesidad.

Posteriormente, después de haber escogido el proveedor, bajo el estricto concepto técnico del
solicitante (4rea técnica), se procede a solicitarle su respectivo registro en la base de datos de
proveedores. Dicho registro requiere que el proveedor llene una forma virtual y adjunte la
documentacion de su empresa. De manera simultanea el profesional de compras solicita el CDP
(certificado de disponibilidad presupuestal) ante la unidad financiera, consecuentemente, dicha
unidad expide el nimero del CDP y el RP (reserva presupuestal). Posterior a la aprobacion del
proveedor, por parte del drea de compras de GENSA, en la ciudad de Manizales, se procede a
elaborar la orden contractual de compra, la cual es enviada por el administrador del contrato (que
hace las veces de interventor), quien fue designado como tal desde el momento de enviada la

requisicion y la peticion del CDP, al contratista para dar inicio a la orden y firmar el acta de inicio.

Cuando el objeto contractual fuere cumplido, el administrador, avalando la compra, suscribe
con el contratista el acta de terminacidon, dando por cumplido el objeto contractual y cerrando por

tanto la orden.

Una metodologia similar se sigue en el caso de servicios. Sin embargo para compras de caja
menor se llena el formato FTP-016, en el cual se relacionan los elementos por adquirir, el destino
y el responsable. Este formato debe ser aprobado por el almacenista, en caso de una compra, el
jefe de unidad y el gerente de la planta; para el caso de los servicios s6lo se requieren las dos

ultimas firmas.
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En el caso de los contratos cuyo monto supera los 100 SMMLYV, se sigue una metodologia mas
estricta. Esta metodologia exige que el contrato que se derive del proceso sea revisado por los
abogados de la compaiiia y que esté acompanado de analisis de riesgos. La modalidad de invitacion
es la solicitud privada de ofertas; en ésta, el area técnica concerta los invitados y da comienzo al
proceso que guarda similitudes con el proceso por debajo de los 100 SMMLYV, solamente varia en

cuanto a su metodologia y exigencias adicionales.
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CAP I1I: METODOLOGIA

51 HIPOTESIS DE INVESTIGACION

- El pasante se familiarizara con los equipos procedimientos y conceptos propios de la
generacion de energia eléctrica a base de carbon, interactuando directamente con las

distintas areas del conocimiento y de la institucion.

- Al final de la practica empresarial, el pasante habra aportado conocimiento y criterios para
la mejora del proceso de manejo de ceniza en el silo y el sistema de transporte dispuesto

para este subproducto.

- Como actividad complementaria de su proceso de practica universitaria, el pasante se
familiarizara con sensores y actuadores de diferentes tecnologias; pondré en practica los
procedimientos de calibracion y analisis de errores y fallas. Asi mismo, interactuara con

las distintas variables fisicas que se evidencian en el proceso industrial de Termopaipa.

- Como parte de la experiencia administrativa, el pasante de ingenieria electrdnica,
coadyuvard con los procedimientos propios del area de compras, como lo constituye la
comunicacion con proveedores, la resolucion de dudas de éstos, la elaboracion de términos

de referencia, la elaboracion de informes técnicos y las demas propias del area.

5.2 VARIABLES E INDICADORES.

VARIABLE INDICADOR
Reconocimiento e identificacion de 5 recorridos completos, de al menos 2 dias
equipos, lugares, procedimientos y etapas cada uno, que abarquen los sistemas de
de la generacion eléctrica a base de carbon  turbina, caldera, subestacion, generador,
en Termopaipa. ceniza y precipitador.
Diseflo de propuesta para la mejora en el Una propuesta metodologica para la
proceso de acopio de ceniza en el silo y el medicion del nivel del silo de ceniza y su
sistema de transporte de ésta. respectivo sistema de transporte, que
contemple elementos, cableado,
cotizaciones, y recomendaciones.
Familiarizacién con sensores, actuadores e 1 periodo, no menor a 45 dias, de estadia en
instrumentos empleados para lamedicion de el taller de instrumentos de la Central
variables de procesos de la central Termopaipa, en el cual se estudie la
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Termopaipa. instrumentacion para la medicion de
variables fisicas como presion, caudal,
temperatura y nivel.

Reforzamiento del proceso de compras dela Elaboraciéon de al menos 4 procesos de

Central Termoeléctrica de Paipa en lo apoyo al area de compras de la Central

correspondiente a relacion con proveedores Termopaipa en el marco de informes,

y elaboracion de términos de referencia. términos de referencia y compras técnicas

ejecutadas por el area.
Tabla 1 Variables e indicadores

5.3 UNIVERSO DE INVESTIGACION

El universo de investigacion del presente trabajo de pasantia se circunscribe a los departamentos
de produccidn, taller de instrumentos y el drea administrativa de la Central Termoeléctrica de

Paipa.

Deben entenderse por departamentos lo concerniente a los procesos, personal, equipos y demas
elementos que atafien a estos campos. Compréndase dentro del area de Produccion los ingenieros
de turno, operadores y lider de la unidad. Concomitante con lo anterior, respecto del area
administrativa debe considerarse los profesionales del area, esto es, profesional de compras, de
contabilidad, auxiliares administrativos, lider administrativo y de logistica, y en general, todos los
procesos de compra de bienes y contratacion se servicios que tienen lugar en esta dependencia de
Gensa-Termopaipa. Finalmente, debe considerarse, respecto del taller de instrumentacion, el lider
de mantenimiento eléctrico, jefe de seccion de instrumentacion, instrumentistas y auxiliares, asi

como los equipos y procedimientos propios del area.

5.4 NOMBRES DE LAS PERSONAS QUE PARTICIPAN EN EL PROCESO

El presente trabajo de pasantia cuenta con el apoyo de las siguientes personas:

- Ing. Gonzalo Araque Pinzon, Lider de Division de Generacion.

- Ing. Pedro Pablo Combariza, Lider de la Unidad de Produccion.

- Dr. Omar Eliud Nova Henao, Lider de la Unidad Administrativa y de Logistica.
- Ing. Cesar Flechas Becerra, Ingeniero de Turno, Tutor de la practica.

- Eusebio Carvajal, Jefe de seccion taller de Instrumentacion.

- Ing. W. Fabian Chaparro, Docente Universidad Santo Tomds seccional Tunja, Tutor
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académico.

- Instrumentistas, operadores de la Central.

5.5 FACTIBILIDAD Y RECURSOS DISPONIBLES

5.5.1 Factibilidad:

Respecto de la presente investigacion y de sus actividades, como lo constituyen la implementacion
de mejoras para el sistema de transporte de ceniza y medicion de nivel del silo, debe aclararse que
cualquier accion, en especial aquellas que requieren de la inversion de recursos econémicos y
desplazamiento de personal, estd condicionada a la disponibilidad de medios financieros y de
personal; acerca de esto ultimo, debe aclararse que el personal puede o no estar dispuesto para
brindar colaboracion al pasante y la presente investigacion debido a la realizacion de paradas de
planta y trabajos no programados, segin los planes de mantenimiento o el comportamientos de las

unidades de generacion.

Entiéndase por esto, que de llegar a presentarse salidas de operacion por “overhaul” de las
maquinas, los recursos de personal y econdomicos se priorizaran y destinardn para la realizacion de
dichas actividades. Respecto de los trabajos correspondientes al 4rea administrativa, se vislumbré
mayor factibilidad debido a que los requerimientos del pasante son del tipo cognoscitivo, de
documentacién y de tiempo, ademés que su presencia fue demanda directamente por el Lider de
la unidad, lo que posibilitd la ejecucion de actividades. Por tanto, respecto de la Unidad de
Produccion y taller de instrumentacion, se condicion6 a la disponibilidad de tiempo y recursos para

la ejecucion de las actividades.

5.5.2 Recursos disponibles:
Financieros:

Los asignados por el Lider de Generacion y Lider de Unidad Administrativa y de Logistica, en
términos de tiempo y erogaciones.

Institucionales:
Libros de texto, conocimientos adquiridos durante el area, asesorias del tutor.

- Presupuesto
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Sensor de nivel tipo radar: $ 10.710.00
Fuente de poder regulable: $ 150.000
Consumibles eléctricos: $ 500.000

Total: $ 11.360.000
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y OTROS APORTES DERIVADOS DEL
TRABAJO

6.1 RESULTADOS

Respecto de los resultados, el autor del presente trabajo de pasantia se permite hacer un compendio,
realizando las aclaraciones pertinentes, de las acciones ejecutadas en las tres dependencias de la
Central Termopaipa, en las que se tuvo la oportunidad de incursionar aportando su conocimiento,

criterios o simplemente brindando colaboracion de algun tipo.

Como primera medida es de resaltar que durante el periodo de colaboracion en la Unidad de
Produccion, se logré disenar una metodologia para el registro de presiones en la tuberia de
transporte del sistema de transporte de ceniza. Esta metodologia comprendid la gestion
administrativa para retirar del almacén de la central y reunir en el taller de instrumentacion los
elementos que intervenian en el problema como lo constituyeron los transmisores de presion y el
registrador. Para el caso de elementos que requerian ser adquiridos, se llevé a cabo la gestion para
la compra a través de la orden abierta existente para la compra de elementos eléctricos (OC0357).

Asi mismo, gestiond la compra de la fuente de poder por medio de caja menor.

Imagen 101 Transmisores de presion para monitoreo sistema de transporte de ceniza

En la anterior imagen se observan los tres transmisores por emplear en la implementacion. Cabe
mencionar que durante el tiempo inicial de pasantia la Central Termopaipa llevdé a cabo un
mantenimiento tipo “Overhaul”, en el cual se ejecut6 el cambio del rotor de la turbina de la unidad

2 por parte de la japonesa Mitsubishi. Dicho contrato absorbid todos los recursos presupuestales y
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de personal durante aproximadamente 2 meses. En razon a esto, las actividades operativas de esta
primera etapa de pasantia tuvieron que ser pospuesta hasta casi la finalizacion de la préactica debido
al proyecto de mantenimiento anteriormente expuesto, asi como a los tiempos de inercia
administrativa propios de las entidades para la compra de repuestos. No obstante lo anterior, una
vez recibidos los elementos, se procedid a solicitar al taller industrial la fabricacion y montaje de
un soporte en angulo, para el caso de la unidad 2, para el montaje del transmisor. Para el caso de

la unidad 1 y 3, las tomas de aire y los soportes ya se encontraban dispuestos.

A continuacion se muestran imagenes de los espacios seleccionados para el montaje.

— T R

Imagen 102 Lugar de instalacion de transmisor de presion unidad 3

En la fotografia se observa en el fondo el soplador de transporte del sistema de transporte de
ceniza de la unidad 3; frente a este, un arreglo de switches de presion y en el lado izquierdo,
encerrado en color rojo, el espacio, el soporte y la toma de aire dispuesta para la instalacion del
transmisor de presion del sistema de esta unidad. A continuacién se muestra la ubicacion para el

sistema de transporte de la unidad 2.

'

Ay
Imagen 103 Lugar de instalacion de transmisor de presion unidad 3

112



Pasantia en la Central Termoeléctrica de Paipa: apoyo a la unidad de produccion y unidad
administrativa

Imagen 104 Ubicacidn transmisor sistema de transporte de ceniza unidad 1

En la anterior imagen se muestra el sistema de transporte de la unidad 1. Sin embargo no se
distingue, debido al angulo en que se toma la fotografia, la tuberia de transporte en la cual se
encuentra una toma de presion, a la cual viene roscado el transmisor de presién junto con un
manometro. La tuberia de transporte se encuentra en el punto exacto desde donde se toma la

fotografia. A continuacion se muestra el arreglo de transmisor y mandmetro por instalar.

Imagen 105 Transmisor de presion para sistema de transporte de ceniza unidad 1

Posterior a la anterior seleccion de lugares, se llevo a cabo el cableado desde la sala de control,
donde iba a quedar ubicado el registrador hasta cada uno de los transmisores. En este punto, es
preciso mencionar que se contd con la colaboracion de los instrumentistas de la central para
efectuar dichos trabajos que revestian alta pericia, experiencia y riesgo debido a la necesidad de
hacer pasar el cableado a través de las bandejas dispuestas para este fin, algunas de las cuales se

encontraban suspendidas a 5 metros de altura.
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Finalmente, llevado a cabo el trabajo de cableado, el pasante se vio obligado a suspender las
actividades debido al inicio de parada de mantenimiento de 8000 horas de la unidad 3, asi mismo
fue trasferido al area de compras. De lo propuesto, debido a las prioridades empresariales,
quedaron pendiente las pruebas y la puesta en funcionamiento del sistema. Igualmente, debido a
una emergencia presentada, por el deterioro de un transmisor diferencial empleado en el
condensador de la unidad 3, fue preciso hacer uso del transmisor marca Honeywell ST3000 que se

tenia dispuesto para dicho montaje, descompletando asi, el stock de elementos para el proyecto.

Por otra parte, los alcances y dimensionamiento del sistema para sensado del nivel del silo de
ceniza llegaron hasta el punto de conseguir las cotizaciones, realizar planos, llevar a cabo un
“marketing” interno del proyecto, con los directivos y ordenadores del gasto, medir temperaturas

y aproximar la depresion del silo, con el objetivo de levantar informacion técnica suficiente.

Producto del anterior andlisis, se consider6 que la cotizacion que satisfacia los criterios y
requerimientos del presente proyecto lo constituia aquella presentada por la empresa Instrumatic
S.A. Dicha empresa oferto el transmisor tipo radar VEGAPULS68, dicho transmisor en su version
con facilidad mecanica tipo rosca, con un costo de $10.710.000 incluyendo IVA, cumple
perfectamente con los rangos de trabajo del silo, para todas las variables. El silo de ceniza opera
normalmente, segiin su nivel, con temperaturas que oscilan entre 80 y 130 °C, una presion negativa
de 250 — 150 InH>0, con una altura méxima de 20 m. Se descarta la opcién més econdémica de la
empresa Master Control LTDA debido a que el tiempo de entrega es mayor y se oferta en version
con facilidad mecanica de brida. Como se observa en la fotografia se requiere, de preferencia,
roscado. Igualmente, se observa en la cotizacion de Master Controls que el instrumento no ofrece
informacion frente al rango de presion, si este es capaz de soportar presiones negativas como

aquella en la que opera el silo de ceniza de la Central.
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A pesar de haber convocado a empresas reconocidas en el mercado, con buena trayectoria y
reputacion, y de, asi mismo, haber realizado un marketing interno para la compra del instrumento,
no se logré la aprobacién por parte del ordenador del gasto para la compra del presente
instrumento. Sin embargo, la informacion e investigacion conseguida, servirdn como insumo, en
el futuro para la implementacion de dicha tecnologia de medicion de la variable nivel en el techo
del silo de ceniza. Finalmente, en algunas ocasiones, se tenia por funcion aplicar 6rdenes de trabajo
en el software Infom@ante. Esto fue realizado como producto final del proceso de conocer los

equipos y sistemas de la planta.

[ EX ot io - agiir i solcitud do b =]
]

MODULO DE SOLICITUDES DE TRABAJO
INFOMANTE - SISTEMA DE INFORMACION PARA MANTENIVIENT O

=N 2 e R Rl e
- YT

Compatia [T [GESTION BERGETEAS A E5 P TERMOPAFA

MODULOC DE SOLICITUDES DE TRABAJO

S R e R o - A |

Imagen 108 Diligenciamiento de campos de la solicitud de tfabajo

En lo correspondiente a la etapa de familiarizacion en el area de instrumentacion, se tuvo la
oportunidad de interactuar de cerca con equipos, variables, métodos, procedimientos de
verificacion, calibracion y ajuste, todo esto, se llevd a cabo de la mano de los instrumentistas del
taller. Seria pertinente mostrar que tras un periodo de aproximadamente 2 meses de permanencia
en el taller, se desarrollaron las competencias suficientes para intervenir algunos equipos como lo
fueron, valvulas tipo Saunders, posicionadores electronicos de dampers de aire caliente y
opacimetros, entre otros. Esto se logro al dominar los contenidos y conocer los procesos y

subprocesos de la generacion térmica. A continuacion se muestran imagenes de los equipos que de
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manera final, durante esta etapa de la practica, intervino el pasante.

Imagen 109 Desarme de una vdlvula tipo Saunders

Imagen 111 Posicionador electrénico damper de aire caliente

Teniendo en cuenta estas tltimas iméagenes, se gozd de la oportunidad de interactuar, como un
instrumentista mas, dentro del esquema de trabajo, los procedimientos y acciones que tienen lugar
dentro de la planta. La anterior experiencia, nutrié los conocimientos del pasante en términos de
instrumentacion industrial general, plantas térmicas de generacion y acciones operativas de
mantenimiento, desde aplicar cinta teflon a una rosca tipo NPT o NPS con la técnica adecuada,
hasta verificar la calibracion de un switch de temperatura, un regulador del flujo de aire o un

transmisor de presion.
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Finalmente, en lo correspondiente al area administrativa, las acciones realizadas en la pasantia
permitieron el apoyo a procesos como la contratacion de maquinaria amarilla, reparaciones
locativas, y asesoria en compras en general. De la mencionada experiencia quedan como productos
del trabajo los pliegos de condiciones elaborados, los informes realizados y en general el apoyo al
area y su dindmica de trabajo. Por demas esta decir que se logré familiarizacion con el formato de
requisiciones de bienes y servicios, esto le permitioé colaborar con la colocacion de requisiciones

en la intranet de la empresa. En la imagen de abajo se observa el formato virtual de requisiciones

de GENSA S.A E.S.P.

INTRAGENSA C1%,

Compras

E E /5 I DIRECCION ADMINISTRATIVA Y DE LOGISTICA
A — REQUISICION DE BIENES ¥ SERVICIOS

itud ()

F0s3
27012014

Version
Pégina

1048813088 (&Y susn Sanastan Gaigsron Fifiaros

Imagen 112 Formato de requisicion virtual

6.2 APORTES DERIVADOS DEL TRABAJO

El presente trabajo de pasantia ofrece aportes, principalmente en lo relacionado con los procesos
de monitoreo de presiones del sistema de transporte de ceniza y medicion de nivel del silo, ya que
ahonda en detalles e informacion que anterior a la investigacion no era conocida o considerada.
Asi mismo, para el caso del 4rea administrativa, las acciones llevadas a cabo, aportaron, como en
el caso de la contratacion de maquinaria amarilla y reparaciones locativas, procedimientos que
mejoraron dichos procesos. Para el caso particular del informe de sinestro de la llanta del cargador
CASE 821, las acciones llevadas a cabo permitieron que la entidad aseguradora sufragara los
costos de compra de la nueva llanta. En resumen, el levantamiento de informes, archivos
fotograficos y otros aportes a la unidad administrativa, favorecio, en cierta medida la dinamica de

la Unidad Administrativa y de Logistica de la Central Termoeléctrica de Paipa.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

- Como primera medida, se considera que de haber implementado el sistema de monitoreo
de presiones en los sistemas de transporte de ceniza, se habria incurrido en una notoria
debilidad que constituye el implementar sistemas basados en equipos, que no cuentan con
soporte para repuestos y que practicamente se encuentran obsoletos, puesto que los
elementos con los que contaba la central Termopaipa se circunscribian a los aqui
presentados. Por tanto, de haberse propuesto la compra de nuevos transmisores y nuevo
registrador, se concluye que la respuesta hubiera sido negativa en razon al elevado

presupuesto y las prioridades financieras que tiene una central de generacion.

- Un sistema de monitoreo de nivel del silo de ceniza puede implementarse teniendo en
cuenta las dimensiones de la estructura, la temperatura del proceso y la presién negativa
permanente en este inmenso contenedor. Puesto que en el mercado se pueden encontrar
diversas tecnologias enfocadas a la medicion de sdlidos a granel en silos, la oferta y su
espectro de aplicacion es diversa, sin embargo, no todas las tecnologias ni fabricantes,
garantizan las condiciones de proceso adecuadas para la aplicacion requerida. En algunos
casos, como la cotizacion de la empresa Automatizacion S.A y su transmisor Magnetrol,
se encuentran sobredimensionadas por ofrecer caracteristicas innecesarias como mapeos
en 3D del contenido del silo, o simplemente no ofrecen garantia, como en tal caso, por ser
de tecnologia ultrasonica que puede verse afectada por las nubes de polucion existentes

dentro del silo.

- Se concluye que es preciso la implementacion de un laboratorio de instrumentacion dentro
de la central Termopaipa, puesto que hasta el momento se cuenta tinicamente con un taller
donde se pueden llevar a cabo verificaciones y ajustes, pero nunca una calibracion formal.
Por tanto, se considera que es pertinente la implementacion de bancos de calibracion y
adecuaciones locativas suficientes al taller, para brindar condiciones de laboratorio, como
temperatura controlada, nivel de vibracion, presion sonora e iluminacion. Igualmente es

precisa la capacitacion a los instrumentistas y la acreditacion ante la ONAC.

118



Pasantia en la Central Termoeléctrica de Paipa: apoyo a la unidad de produccion y unidad
administrativa

- En lo correspondiente al area administrativa, se concluye que la presencia de un apoyo
técnico, que haga las veces de interlocutor entre las areas solicitantes y lo administrativo,
es imperiosa. Igualmente se considera que es preponderante la elaboracion de informes
permanentes que den cuenta de las amenazas contra la seguridad de equipos y
colaboradores, en aras de mantener al dia la informacion que posteriormente puede

dirigirse a las aseguradoras.

- Se concluye que todo trabajo de pasantia, desde cualquier area del conocimiento, aplicada
en un entorno industrial de generacion térmica, puede contar o no con el apoyo de las areas
de compras y técnica. Esto, a todas luces, constituye un obice o refuerzo del trabajo que
el estudiante adelanta. Puede encontrarse con trabajos de pasantia donde a cualquier
requerimiento surja una compra inmediata, o como en el caso personal, emplear los
recursos existentes con muy pocas posibilidades de adquisicion de elementos o equipos

que se requieran para implementacion de los proyectos de pasantia.

- Se concluye que en aras de reforzar los conocimientos de instrumentacion industrial,
electronica de potencia, maquinas eléctricas, formulacion de proyectos e ingenieria
economica, entornos empresariales como el que constituye una central de generacion a
base de carbon, son indudablemente ideales. En este modelo de empresa, el pasante puede
no solamente afianzar las 4reas anteriormente expuestas, sino complementar los
conocimientos de automatizacion y control, comunicaciones, electrénica basica y

electromagnetismo.

- Es palmario que la relacion con la academia, durante el tiempo de pasantia, teniendo en
cuenta los desafios que se pueden presentar, debe contar con un caricter permanente y
total, en aras de contextualizar y apoyar al estudiante, quien por primera vez se halla

expuesto a un entorno laboral que puede llegar a ser hostil y diferente.
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7.2 RECOMENDACIONES

- Se recomienda a la central Termopaipa la erogacion presupuestal correspondiente para
implementar un sistema de medicion de nivel del silo, puesto que en horarios nocturnos,
no se cuenta con operador de medicién de nivel. Esto, sumado al hecho que en horario
nocturno no se lleva a cabo cargue de ceniza seca en pipas, puede ocasionar niveles

demasiado altos, teniendo en cuenta la no supervision de los operadores.

- Serecomienda a la central llevar a cabo las acciones pertinentes para lograr la acreditacion
del taller de instrumentaciéon como Laboratorio de Instrumentacién y calibracion. Lo
anterior teniendo en cuenta que otras centrales y empresas de servicios publicos del sector,
cuentan con esta reglamentacioén, los equipos, la infraestructura y la capacitacion

suficiente.

- Serecomienda a la Universidad Santo Tomads, y a su decanatura, la coordinacion de visitas
periddicas a los pasantes en sus areas de trabajo de practica, en aras de evidenciar las

condiciones y situacion de los estudiantes.
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