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Resumen — Durante la practica profesional llevada a cabo en
Enel Colombia en el &rea HSEQ de la tecnologia hidroeléctrica en
Colombia y Centroamérica, fueron realizados dos proyectos
tecnoldgicos cuyo fin es el de reforzar el cuidado de la salud y la
seguridad de los colaboradores de la compafiia: la optimizacion del
reporte de hechos relevantes ocurridos en las centrales de
generacion hidroeléctrica y el disefio de un sistema de monitoreo
de olores ofensivos y gases explosivos en la central hidroeléctrica
Paraiso, en el presente documento se muestra el proceso con el cual
se realizaron estos proyectos, iniciando con la contextualizacion de
las problematicas por las cuales son planteados, continuando con
la teoria requerida para su comprension para asi llegar a la
metodologia con la cual fueron realizados y a los resultados
obtenidos considerando los desarrollos realizados, la percepcion
de los involucrados y la estructuracion de las propuestas para
futuras etapas de desarrollo, finalizando con las conclusiones
producto de estos resultados y con las cuales se da cierre a este
proyecto.
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. INTRODUCCION

EI Grupo Enel es una empresa multinacional del sector

energético fundada en 1962 en Italia, creada con el fin de
modernizar y expandir la malla eléctrica de ese pais, en el afio
2008 abren la linea de negocios Enel Green Power, enfocada a
la generacion de energia mediante fuentes renovables, tales
como: hidroeléctrica, solar, eblica, geotérmica, entre otras [1].

En Colombia, el Grupo Enel opera en toda la cadena de
energia eléctrica, esto se da luego de la fusion de las empresas
Emgesa, Codensa, Enel Green Power y ESSA2, pasando a
llamarse Enel Colombia y operando en cuatro paises:
Colombia, Panamé, Costa Rica y Guatemala [2], por parte de la
tecnologia hidroeléctrica, se cuenta con un total de 21 centrales
distribuidas en estos paises.

La linea tecnolégica en mencion esta constituida por varias
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gerencias que se encargan de garantizar su funcionamiento,
entre ellas se encuentran dos consideradas para este trabajo:
O&M encargada de la operacion y mantenimiento, y HSEQ con
funcion de proteger la salud y seguridad de los colaboradores,
de cuidar el medio ambiente y de garantizar la calidad en la
prestacion del servicio energético.

Estas gerencias requieren conocer de manera continua el
estado en el cual se encuentran las diferentes plantas de
generacion hidroeléctrica de los cuatro paises en un proceso
conocido internamente como Novedades y Hechos Relevantes,
sin embargo, la metodologia de recoleccién de informacion no
ha llegado a ser definida, dando pie a cuatro problematicas:
saturacion de hechos no relevantes, reportes demasiado
extensos, cargue de imagenes repetitivas 0 que no aportan
informacion relevante y acumulacion de reportes.

Por otro lado, se tiene la situacion presentada en la Central
Paraiso en el Rio Bogota; este rio tiene un grave problema de
contaminacion debido a desechos industriales y aguas
residuales [3] provenientes de zonas como lo son Villapinzon,
Sibaté, y Bogotd. Teniendo que los mayores aportes
contaminantes son las curtiembres, aguas domeésticas y no
domeésticas [4].

A partir de esto y considerando que [5] el turbinar el agua
debido al proceso de generacion eléctrica, facilita las
condiciones para el transito de gases nocivos de su fase acuosa
a gaseosa produciendo emisiones de malos olores y presencia
de corrosion a sus alrededores, para mitigar esta situacion, en la
central se cuenta con un sistema denominado Biofiltro, el cual
consiste en varios subsistemas disefiados para controlar los
olores debido a los gases que se encuentran posterior al
turbinado, sin embargo, segun lo reportan en un estudio del afio
2007, a la hora de monitorear la atmosfera se encontrd que
ademéas de los gases contenidos en este biofiltro, existe la
presencia de gases como lo son el amoniaco (NH3), Metano y
otros gases explosivos, Didxido de Carbono, entre otros [6].

A continuacién, se presenta la metodologia utilizada para dar
solucion a estas dos problematicas.



1. METODOLOGIA

Se consideran dos procesos metodoldgicos alineados a las
dos problematicas evidenciadas que seran tratadas durante el
desarrollo del proyecto:

A. Optimizacion de reporte de hechos relevantes

Se consideran cuatro etapas de desarrollo del proyecto,
siendo este un aplicativo multiplataforma basado en Power
Platform: recoleccién de informacién, despliegue de primer
prototipo, recoleccion e implementacion de sugerencias de
mejora y despliegue final de la herramienta.

1) Recoleccién de informacion

En esta etapa se realizardn sesiones uno a uno con los
involucrados de la elaboracion de este reporte con el fin de
conocer su opinion del proceso llevado a cabo actualmente,
considerando puntos como, orden del archivo Word conciliado
para reportar, tiempo consumido en estructurar el reporte,
satisfaccién, complejidad y puntos a mejorar de la metodologia
actual a la hora de reportar.

2) Despliegue de primer prototipo

Considerando los aspectos a mejorar de la metodologia
actual, se producira un aplicativo multiplataforma en el cual se
llevardn a cabo las primeras pruebas de migracion de los
reportes; de manera paralela se dispondré del archivo Word en
el cual podran reportarse los hechos relevantes durante esta
primera etapa en caso de que la herramienta presente dificultad
€n su uso.

3) Recoleccion e implementaciéon de sugerencias de
mejora

En este paso se recopilard la informacion de uso de la
herramienta por parte de los implicados y se estudiaran las
sugerencias de mejora que puedan presentarse para una
implementacion posterior, estas implementaciones seran usadas
por el equipo en versiones posteriores de la herramienta con el
fin de determinar su funcionalidad.

4) Despliegue final

Finalmente, se desplegard la version permanente de este
aplicativo con el fin de ser usada por los miembros del equipo
HSEQ Hidro de Colombia y Centroamérica, ademas, se
generardn los manuales de uso y administracion de esta para
conocimiento del propio equipo y de futuros miembros que
llegasen a incorporarse en este.

B. Sistema de monitoreo de Olores Ofensivos y gases
explosivos en la central Hidroeléctrica Paraiso

Para este proyecto se tienen en consideracion las siguientes
etapas de desarrollo: Recoleccion y estudio de informacion
relevante de la situacion actual, determinaciéon de los
instrumentos requeridos, estructuracién de la arquitectura del
sistema, presentacion de la propuesta.

1) Recoleccion y estudio de informacion relevante de la
situacion actual

Primeramente, se consultard con las personas que se ven
involucradas con esta situacién, siendo: operarios, personal HS
y personal de soporte técnico de la central, con quienes se

recopilard la informacion de los elementos de medicion
portatiles utilizados y casos de estudio que hayan sucedido
debido a exposicion a gases explosivos y olores ofensivos, a
partir de esto y considerando los estudios que se han realizado
respecto a este tema, se procederd a la siguiente etapa.
2) Anélisis de la instrumentacion del sistema
Con la informacion y estudios recopilados, se procede a
determinar los instrumentos mas adecuados para esta
aplicacion, considerando los rangos de medicion, lugares de
medicidn, el tipo de atmosfera presente en la central, frecuencia
de medicién, tiempos de mantenimiento, protocolos de
comunicacion, entre otros, al igual que controladores,
actuadores y demads electronica que sea requerida para el
funcionamiento del sistema.
3) Estructuracién de la arquitectura del sistema
Una vez determinados los instrumentos, se procede a realizar
la arquitectura del sistema considerando la operacion especifica
de cada sensor y los sitios estratégicos donde se ubicara el
mismo con el fin de obtener la mejor distribucién que garantice
la salud y seguridad del personal en planta.
4) Presentacion de la propuesta
Finalmente, con los datos que se han recopilado y el
desarrollo ya mencionado, se procedera a presentar la propuesta
ante un comité interno de evaluaciéon de innovaciéon para
practicantes denominado J6évenes Talento, una vez llegado a
este paso y considerando una respuesta positiva por parte de
dicho comité se continuaré el proceso de manera interna con
personal propio y/o contratistas.

I1l. RESULTADOS

A. Optimizacion de reporte de hechos relevantes

En la Fig. 1 se muestra el nuevo esquema de trabajo una vez
implementadas las mejoras en el proceso de reporte de hechos
relevantes.
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Fig. 1. Esquema de trabajo del reporte de hechos relevantes con las mejoras
tecnolégicas implementadas.
Fuente: Autor.

Respecto a Power Apps, se crea un aplicativo el cual puede
ser usado en computador y dispositivos moviles a través de
exploradores web y de Microsoft Teams, se hace uso de un paso
de autenticacion del usuario, con el cual, Unicamente se permite
el ingreso al iniciar sesion en el dispositivo con un correo
autorizado por Enel y habiendo ingresado a la aplicacion con



dicho correo, en caso de que el correo no esté autorizado o no
coincida con el digitado en el menu de acceso, la persona no
podré ingresar a la aplicacion.

Una vez el usuario ha ingresado a la aplicacion podra reportar
los hechos relevantes de su sitio de trabajo en las tres categorias
del area: Salud y Seguridad, Medio Ambiente y Calidad,
ademas de poder reportar trabajos futuros a realizar y editar y
eliminar aquellos relevantes que considere pertinente de ello.

Ademas de ello, se crea el rol de administrador, el cual le
permite al usuario ingresar a la configuracion de la aplicacion,
afiadir nuevos administradores y acceder a un informe semanal
de relevantes realizado en Power BI.

La informacion que es cargada mediante Power Apps es
almacenada en un sitio de SharePoint haciendo uso de listas,
para lo cual, en total se tienen cuatro listas para almacenar los
reportes realizados por los usuarios y tres listas que permiten el
correcto funcionamiento de la aplicacion.

Finalmente, se tienen dos flujos realizados en Power
Automate con el fin de obtener los reportes semanales y
mensuales de los relevantes cargados mediante Power Apps.

Respecto a esta implementacion, se realizaron encuestas de
satisfaccién a los usuarios que han interactuado con esta, eso se
realiz6 a traves de 8 preguntas, de las cuales, posteriormente
son ponderadas 7 de ellas en una escala de 1 a 5 puntos para asi
determinar el impacto que tiene esta solucion planteada, en la
Tabla 1 se presenta el resumen las preguntas realizadas, asi
como los resultados que se obtuvieron.

Pregunta
¢Cudl es su grado de satisfaccion
con el uso de esta aplicacién? 5

Moda Promedio

4,69

¢ Qué tan complejo cree usted que

es el uso de esta aplicacion? 5 5,00

¢De qué manera considera usted
que esta aplicacion ha impactado
en el tiempo requerido para
realizar los reportes?

¢Cuénto considera usted que esta
aplicacion ha simplificado el
proceso de reporte de hechos
relevantes?

¢Cuan comoda considera usted
que es la interfaz de usuario de la 5
aplicacion?

¢Qué tan rapido considera usted
que es el tiempo de respuesta de la
aplicacion?

Si esta aplicacion dejara de
funcionar, considera que su trabajo 5

serfa:

Tabla 1. Resumen de resultados del impacto de la solucién implementada.
Fuente: Autor.

5 4,15

5 4,31

4,46

4-5 4,38

4,69

Durante el analisis de la moda presente en las respuestas de
los usuarios, se puede apreciar que la moda en casi todos los
apartados es de la maxima calificacién que puede ser obtenida,
ademas de que, en promedio, la calificacion nunca es inferior a
4, con esto se interpreta que la aceptacion de la soluci6n
implementada en cada uno de los elementos del cuestionario se
encuentra cuantitativamente en un valor entre alto (4) y muy
alto (5).

Realizando un promedio general de la calificacion de todas
las preguntas, se puede obtener la calificacion de la aceptacion
de la solucion implementada, la cual, se calcula en un valor de
4,53 puntos, encontrandose asi una aceptacion de la aplicacién
alta con aproximacion hacia aceptacion muy alta.

B. Sistema de Monitoreo de Olores Ofensivos y Gases
Explosivos en la Central Hidroeléctrica Paraiso

El estudio de este sistema de monitoreo se realiza en dos
etapas, la primera de ellas es la determinacién de los
instrumentos mas apropiados considerando los requisitos
minimos que deben de tenerse para la implementacion de este,
seguido a ello, se plantea la arquitectura del sistema
considerando ademas de los instrumentos, los puntos de
monitoreo y control, los actuadores y las conexiones requeridas
para su correcto funcionamiento, aclarando que, estos se
definen Unicamente de manera tedrica.

1) Instrumentacion del Sistema

Para la seleccion de la instrumentacion pertinente para el
desarrollo de este sistema se tiene en consideracion los
requisitos minimos estipulados en la seccion titulada jError! N
o0 se encuentra el origen de la referencia. la cual se encuentra
en el Capitulo 8 del presente documento, a partir de estos
requisitos se definen tres posibles marcas fabricantes de
transmisores y sensores con los cuales realizar el sistema.

a) Honeywell

Respecto al transmisor, se considera el uso del transmisor
universal XNX, el cual soporta todos los tipos de sensores
disefiados por Honeywell, incluyendo los sensores requeridos
para este proyecto.

Este transmisor cuenta con certificado ATEX Il 2 G Ex db
IIC T6...T4 Gb, en la Fig. 2. se presenta el significado de las
siglas de este certificado.
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Fig. 2. Significado de la nomenclatura ATEX del transmisor universal
Honeywell XNX.
Fuente: Autor

Cuenta con certificacion IP 66, y cuenta con un rango de
temperatura de operacion de -40°C a 65°C a humedades de
entre 0 a 99%.

En el apartado eléctrico, se tiene que, funciona a 24 VDC
nominales, con un minimo de 18 V y un maximo de 32 V,
cuenta con salida analoga de 4-20 mA y protocolos de



comunicacion HART y Modbus, respecto al encapsulado, este
puede ser en aluminio o en acero inoxidable 316, en ambos
casos con revestimiento de calidad marina, ademas, el
transmisor cuenta con la opcién de incluir dos relés con los
cuales pueden encenderse actuadores de alerta de manera
automatica al superar los umbrales programados por el usuario
[7].

Respecto a los sensores, Honeywell cuenta con las siguientes
referencias para los gases indicados en el desarrollo del
proyecto [8]:

1. Acido Sulfhidrico: XNXXSH2CU, sensor XNX de 0 —
100 ppm con certificacion CU-TR EX.

2. Amoniaco: XNXXSA2CU, sensor XNX de 0 — 1000 ppm
con certificacion CU-TR EXx.

3. Monoxido de carbono: XNXXSC1CU, sensor XNX de 0
— 300 ppm con certificacion CU-TR EX.

4. Gases explosivos: MPD-AMIV1, sensor infrarrojo para
medicion de metano 0-100% LEL con certificacion ATEX.

b) Dréger

Este fabricante no cuenta con un transmisor universal, sin
embargo, si cuenta con dos transmisores especificos
mediciones de gases toxicos y gases explosivos, siendo estos el
Dréger Polytron® 8100 EC y el Dréger Polytron® 8700 IR
respectivamente.

Los transmisores cuentan con certificado ATEX 11 2G Ex db
[ia] IC T6/T4 Gb, y certificado IP desde 65 hasta 67 seglin sea
requerido, un rango de temperatura de operacién de entre -40°C
a 65°C en humedades de entre 0 a 100%.

Respecto a las caracteristicas eléctricas, se tiene que estos
transmisores se alimentan con un voltaje de entre 10 a 30 VDC,
cuentan con salida andloga de 4-20 mA y protocolos de
comunicacion HART, PROFIBUS PA, FOUNDATION
fieldbus H1 y Modbus RTU, respecto al encapsulado, se tienen
presentaciones en aluminio recubierto con resina epdxica y en
acero inoxidable 316L, ademds, cuentan con la opcién de
incorporar dos relés para controlar actuadores y un tercer relé
para notificar en caso de que se presenten fallos en el equipo
[9].

Respecto a los sensores, Drager cuenta con las siguientes
referencias para la medicion de los gases requeridos [10]:

1. Acido Sulfhidrico: 68 09 710, DrigerSensor® H.S
HC, con rango de 10 — 1000 ppm con resolucién de 2 ppm.

2. Amoniaco: 68 09 645, DragerSensor® NHs HC, con
rango de medicién de 30 — 1000 ppm y una repetibilidad de
maximo 10 ppm.

3. Monoxido de carbono: 68 09 605, DragerSensor® CO,
con rango de medicidn de 10 — 5000 ppm y una repetibilidad de
maximo 2 ppm.

4. Gases explosivos: Dréger PIR 7000, con un rango de
medicién de 0 — 100% LEL.

c) MSA

Este fabricante cuenta con el monitor de Gas ULTIMA®
X5000, el cual cuenta con certificado ATEX Il 2G Ex db IIC

T6 Gb, certificado IP 66, rango de temperatura de -55°C a 60°C
y humedades de entre 10 — 95%.

Sobre las caracteristicas eléctricas, se tiene que este
transmisor funciona con alimentacién de 11 a 30 VDC, cuenta
con salida analoga 4 — 20 mA y protocolos de comunicacion
HART vy Bluetooth de baja energia v4.3, el material del
encapsulado es de acero inoxidable, ademas cuenta con tres
relés, dos para ser usados en actuadores y un tercero para
notificar de fallas en el dispositivo, este cuenta con el
diferenciador de que es posible utilizar dos sensores digitales o
un sensor digital y uno infrarrojo en un solo transmisor, lo cual
reduce a la mitad la cantidad de transmisores requeridos [11].

Respecto a los sensores comercializados por este fabricante
se encuentran los siguientes destinados a los gases que se
requiere medir;

1. Acido Sulfhidrico: Ultima x5000 XCell H2S-Sensor, se
considera la version con rango de medicién de 0 — 100 ppm,
con error en la exactitud menor al 1% del valor medido [12].

2. Amoniaco: Ultima x5000 XCell NH3-Sensor, con un
rango de 0 — 100 ppm y un error en la precision de menos del
1% del valor medido [13].

3. Monoxido de Carbono: Ultima x5000 XCell CO-Sensor,
con un rango de 0 — 1000 ppm y un error en la exactitud menor
al 1% del valor medido [14].

4. Gases explosivos: Ultima® X5000 XIR Plus/ XIR, siendo
este un sensor infrarrojo capaz de medir hasta 117 gases
combustibles con un error de precision menor al 2% del valor
medido.

2) Arquitectura del Sistema

La arquitectura planteada para este sistema se presenta en la
Fig. 3. donde se consideran los instrumentos, indicadores,
actuadores y demas fundamentales para el funcionamiento del
sistema como se planted durante el desarrollo de este.

Interior de la central
Fig. 3. Arquitectura del sistema de Monitoreo de Olores Ofensivos y Gases
Explosivos.
Fuente: Autor

En total, el sistema consta de:

. 28 sensores de gases ubicados en 7 puntos de la central
hidroeléctrica, teniendo asi 4 sensores por punto (H2S, NH3,
COy LEL).

. Dos sistemas de advertencia basados en indicadores
audiovisuales (ESH) ubicados en la zona interior y exterior de
la central.

. Un sistema de bloqueo de zonas ubicado en la zona



interior de la central para limitar el transito de personas ante
condiciones adversas.

. Un computador local con el sistema SCADA para
monitorear el comportamiento de la atmoésfera de la central y
adaptado para activar de manera manual los sistemas de
advertencia y de bloqueo de zonas.

. Un computador remoto ubicado en las instalaciones de
Enel Colombia en la ciudad de Bogota, en el cual se podra
visualizar la informacion adquirida a través de los sensores.

3) Presentacion de la Propuesta

Con el fin de materializar este sistema de monitoreo, se
realiz6 la presentacion de este ante un comité interno de la
compaiiia en el marco del programa “Jovenes Talento” en esta
presentacion se expuso acerca de la necesidad de implementar
este sistema, asi como los instrumentos requeridos y la
arquitectura planteada, finalmente, este proyecto fue
seleccionado para llevarse a cabo, por lo cual, su
materializacién se realizara a partir del mes de septiembre a
través de un proceso de licitacién.

IV. CONCLUSIONES

Se implement6 una aplicacion multiplataforma y disponible
de manera continua con el fin de optimizar la recoleccion de
informacion de las centrales de generacién hidroeléctrica en
Colombia y Centroamérica, esto haciendo uso de las
herramientas facilitadas por Power Platform, incluidas en la
licencia de Microsoft 365, con lo cual, se estandariz6 el proceso
de reporte de Hechos Relevantes en el area, ademas de
automatizar la presentacién de la informacién destinada a las
subgerencias HSEQ y O&M.

De igual manera, para determinar el impacto que esta
optimizacion de reporte de Hechos Relevantes produjo en el
area, se gener6 una encuesta de satisfaccién la cual fue
diligenciada por las personas que interactuaron con la
aplicacidn, se realizé el andlisis cuantitativo de esta encuesta y
a partir de esto se determind que los usuarios consideran que la
implementacidn de esta optimizacidn tiende a ser muy positiva
al obtenerse una calificacion promedio de la aplicacion de 4,53
puntos teniendo en cuenta que la maxima calificacion posible
es de 5 puntos, razén por la cual, se concluye que el uso de este
nuevo sistema de reporte es viable y existe una alta aceptacién
de los usuarios ante el manejo de esta.

Ahora bien, respecto al sistema de monitoreo de olores
ofensivos y gases explosivos en la central hidroeléctrica
Paraiso, se realiz6 la caracterizacion y seleccion teérica de los
instrumentos de medicién que podrian llegar a ser mas
adecuados para garantizar el funcionamiento de este sistema,
considerando elementos clave como lo son: gases y
concentraciones a monitorizar, caracteristicas fisicas vy
eléctricas de los posibles transmisores a utilizar, asi como los
rangos de medicién y caracteristicas de comportamiento de los
sensores considerados por cada uno de los fabricantes
estudiados siendo estos Honeywell, Drager y MSA, asi como el
disefio de la arquitectura del sistema considerando, ademas de
los instrumentos mencionados, los actuadores, puntos de

control locales, sistemas SCADA vy transmision de datos hacia
puntos de control remotos, todo esto con el proposito Ultimo de
garantizar la salud y seguridad de los trabajadores y mantener
un control y registro histérico de las condiciones atmosféricas
en las zonas monitorizadas en la central.

Finalmente, se realiz6 la presentacion de la propuesta
de este sistema de monitoreo, la cual fue aceptada para su
materializacién una vez finalizada la practica profesional,
demostrando asi la importancia que tiene el desarrollo de este
sistema que, como se menciond anteriormente, tiene el
proposito de garantizar la salud y la seguridad de las personas
que puedan llegar a verse expuestas ante condiciones
atmosféricas adversas.
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