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RESUMEN

KEYWORDS: Automatizacion, Control, PLC, Gas, Eficiencia, Compresores, Instrumentacién

Este trabajo propone la automatizacién del sistema de purga de aceite en los
compresores de gas de la “Central Termoeléctrica Colmito”, con el fin de optimizar su operacion
y mejorar la seguridad del proceso. Actualmente, la purga se realiza de manera manual, lo que
resulta ineficiente tanto en términos operativos como de seguridad. La propuesta consiste en
disefiar y desarrollar una solucién de automatizacion del proceso, detallando cada etapa de éste.

El proyecto comenzara con la identificaciéon de los requerimientos técnicos necesarios,
seguida de una evaluacidon de las opciones de mejora. Finalmente, se desarrollarad toda la
ingenieria del proyecto, abarcando tanto los aspectos técnicos como los econdmicos, con el fin

de definir un plan de implementacién concreto para la mejora propuesta.
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INTRODUCCION

El sector energético enfrenta desafios constantes en la optimizaciéon de procesos y en la
mejora de la eficiencia operativa, especialmente en centrales como la “Central Termoeléctrica
Colmito”, ubicada en la comuna de con con, donde los equipos deben operar de manera continua
y segura para garantizar un suministro energético estable y confiable. La Central Termoeléctrica
Colmito desempefia un papel clave en la generacién de energia en la Regidn de Valparaiso, al ser
una de las plantas que apoya al Sistema Interconectado Central (SIC). Su funcién es entrar en
operacion cuando se realizan movimientos de carga en el SIC, durante mantenimientos en
subestaciones de la zona, o cuando el precio de la barra a la cual estd conectada alcanza el costo
marginal de la central, todo en coordinacidn con el Coordinador Eléctrico Nacional (CEN). Si bien
en sus inicios la central operaba como una central de respaldo energético, ésta ha experimentado
un aumento progresivo en la cantidad de energia eléctrica generada afio tras afio.

Como parte de sus operaciones cuenta con 2 compresores de gas de la marca Galileo, los
cuales elevan la presion de la linea de suministro, estos requieren un adecuado sistema de purga
de aceite para mantener su funcionamiento éptimo.

El proceso actual de purga de aceite en los compresores se realiza manualmente, este
proceso depende exclusivamente del personal de operaciones y esta sujeto al error humano o a
no cumplir con los tiempos de purga estipulados por el fabricante, debido a contingencias que
pueden ocurrir en el proceso de generacién. Esta situacion si no es gestionada adecuadamente
puede llevar a la sobresaturacién de los filtros, afectando el correcto funcionamiento de los
compresores y comprometiendo la continuidad operacional.

El presente trabajo se propone como una solucién para automatizar el sistema de purga
de aceite de los compresores, con el fin de optimizar el proceso, mejorar la seguridad y reducir la
dependencia de la intervencion manual. Para ello se evaluaran diferentes alternativas y

tecnologias que permitan automatizar el proceso y dar mayor confiabilidad operacional.



CAPITULO 1: ANTECEDENTES GENERALES




1 ANTECEDENTES GENERALES

Este capitulo presenta la problematica a resolver, distintas alternativas de solucién a la
problematica planteada, el lugar donde se llevara a cabo la propuesta y se definen los objetivos a

cumplir.

1.1 EMPRESA INKIA ENERGY - CENTRAL TERMOELECTRICA COLMITO

Inkia Energy fue fundada en 2018 a partir de la integracién de dos importantes empresas
del sector energético con presencia en Sudamérica, Centroamérica y el Caribe. La compaiia
participa en las dreas de generacidn, transmision y distribucion de energia en varios paises de la
regidon. En Chile, su participacidn se concentra exclusivamente en la generacién de energia
eléctrica, operando tres centrales termoeléctricas ubicadas en Copiapd, Concdn y Cabrero. En la

figura 1-1 se puede apreciar el logo oficial de la compaiiia.

Inkia

ENERGY

Fuente: Pagina Oficial Inkia Energy

Figura 1-1. Logo de la empresa “Inkia Energy”



1.1.1 Ubicacion Geografica

Central Termoeléctrica Colmito esta ubicada en la comuna de Concdn, en la Regién de
Valparaiso, especificamente en la Avenida El Parque Lote 3A, dentro del Parque Industrial como
se puede apreciar en la figura 1-2. La planta se encuentra emplazada en un terreno de 2,2
hectdreas, lo que facilita el desarrollo de sus operaciones, teniendo la posibilidad de ampliar sus
operaciones. Su ubicacidn estratégica, a solo 700 metros de la Subestacién Torquemada, operada
por Chilquinta, permite contar con una linea de transmisién eléctrica de corta extension, lo que

facilita su mantenimiento y optimiza la eficiencia operativa.

Inecons SpA

Rap Service

Central
Ltda Termoeléctrica
Colmito

Avenida El Parque
Lote 3A

PROINGESA

Fuente: Google Maps, captura de pantalla realizada por el autor.

Figura 1-2. Ubicacion Geografica de la empresa



1.1.2 Misidény Vision

La misidn de la empresa esta enfocada en proveer energia segura y confiable. Lo anterior
se logra con energia generada principalmente en base a gas natural, garantizando la calidad y el
suministro de la demanda eléctrica.

La vision de Central Colmito es ser reconocidos por generar valor a través de la excelencia

operativa y la creacién de nuevas soluciones energéticas en armonia con nuestro entorno.

1.1.3 Valores de la empresa

Generar valor a través del crecimiento, innovacidon y la eficiencia. Actuando con
transparencia, honestidad y respeto. Siempre estando en busca de nuevas ideas alineadas a

nuestro propdsito. Nos cuestionamos y no nos conformamos con el estatus quo.

1.2 PROBLEMATICA POR RESOLVER

En la Central Termoeléctrica Colmito, el proceso de purga de aceite de los filtros de los
compresores de gas se lleva a cabo de forma manual, con una frecuencia de una vez por hora,
mientras la turbina estd en operacién. Este método presenta importantes limitaciones que
afectan la eficiencia, la seguridad y la continuidad operativa del sistema. Actualmente, para
ejecutar esta tarea, el operador en turno debe ingresar al encapsulado del compresor y abrir
manualmente las valvulas de purga de aceite, una por una, hasta completar el vaciado de los siete
filtros. Posteriormente, debe repetir el mismo procedimiento en el segundo compresor, en la
figura 1-3 se puede apreciar la distribucion de las vélvulas de purga del sistema.

Este proceso resulta poco eficiente y presenta diversas limitaciones que afectan tanto a la
operacion de la central como al personal encargado de su ejecucidén. La rigurosidad del

procedimiento, sumada al potencial impacto negativo en el proceso de generacidn eléctrica,



evidencian la necesidad de implementar una solucién definitiva que permita optimizar su

ejecucion, mejorar la seguridad operativa y asegurar la continuidad del servicio.

Fuente: Imagen extraida del manual del fabricante

Figura 1-3. Disposicién del sistema de valvulas de purga

1.2.1 Principales Limitaciones del proceso actual

1. Dependencia de factor humano: La necesidad de intervencion manual por parte del
personal de operaciones incrementa el riesgo de errores operativos y reduce la
fiabilidad del proceso.

2. Cumplimiento inconsistente de los tiempos de purga: Durante contingencias en la
generacién, la purga puede no realizarse en los intervalos recomendados por el
fabricante, lo que provoca sobresaturacion de los filtros de aceite.

3. Impacto en la eficiencia y la seguridad: La sobresaturacion de los filtros puede llevar
a una reduccidn en la eficiencia operativa de los compresores, exponiendo al sistema

a fallas criticas que comprometen su funcionamiento y la seguridad del proceso.



4. Falta de monitoreo y registro del proceso: La ausencia de un sistema que registre y
supervise el estado de las purgas dificulta el anadlisis de datos histdricos y la

identificacién de patrones o fallos recurrentes.

En la figura 1-4 se puede apreciar el grupo de véalvulas de purga desde una perspectiva real

mediante una fotografia realizada en terreno.

Fuente: Fotografia realizada en terreno

Figura 1-4. Imagen del sistema de valvulas de purga en terreno

1.2.2 Impacto operacional

El proceso manual de purga de los compresores de gas genera un impacto en la operacién
de la Central Termoeléctrica Colmito. La ejecucidon manual de este proceso y la dependencia del

factor humano reduce la eficiencia de los recursos humanos de la central. Ademas, la falta de



regularidad en este proceso provoca una sobresaturacion de los filtros de aceite, reduciendo la
eficiencia del compresor y afectando la confiabilidad.

Desde el punto de vista de la seguridad, los operadores deben acceder a un darea del
compresor en la cual hay altas presiones y temperaturas presentes en las lineas de gas,
exponiéndose a condiciones peligrosas, es debido a esto que el area cuenta con senalética de
advertencia como la que se puede apreciar en la figura 1-5.

A nivel econdmico, una falla no detectada o una interrupcion no planificada del compresor
puede traducirse en una detencion parcial o total de la turbina, generando pérdidas econémicas

considerables.

Fuente: Norma ISO 7010

Figura 1-5. Sefialética de advertencia para sistemas de alto riesgo

1.3 DIAGRAMA DE ISHIKAWA

El siguiente diagrama de Ishikawa, el cual se pude apreciar en la figura 1-6, permite
analizar de forma estructurada las posibles causas que contribuyen a la ineficiencia y a los riesgos
operativos del proceso manual de purga de aceite, agrupandolas en las categorias clasicas de las

6M.



METODO MATERIALES MANO DE OBRA
\ \ \
\ \ Falta de indicadores visuales \ Errores humanos en el orden
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Fuente: Fuente: Elaboracidon propia en LUCIDCHART basada en las necesidades del proyecto.

Figura 1-6 Diagrama de ISHIKAWA

1.4 REQUERIMIENTOS

Antes de iniciar el desarrollo del proyecto, resulta fundamental definir y documentar los
requerimientos clave, abarcando aspectos técnicos, de seguridad, accesibilidad, operatividad y
mantenimiento. Esta etapa garantiza que la solucidon propuesta cumpla con los estdndares
necesarios para optimizar el sistema, asegurar su confiabilidad y facilitar su operacién a largo
plazo.

Ademas, los requerimientos definidos permitiran orientar la seleccién de componentes,
establecer criterios de aceptacién y validar el correcto funcionamiento del sistema propuesto. Su
cumplimiento serd clave para asegurar una integracion alineada con las necesidades operativas

de la planta (ver Tabla 1-1).
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Tabla 1-1 Consideraciones de aceptacion

REQUERIMIENTOS

Control de nivel

Monitoreo en
tiempo real

Cuadro de alarmas

Mantenimiento
Programado
Interfaz de

Usuario

Control de acceso
a pantalla
Componentes
aptos para el area

de trabajo

Control de
posicion de las

valvulas

CONSIDERACIONES DE ACEPTACION
- Monitoreo y control del nivel de aceite purgado.
- Nivel debe mantenerse por debajo del 80% de la capacidad del
contenedor de almacenamiento.
- La HMI debe reflejar de forma instantdnea el estado de nivel y
apertura de valvulas.
- Generacidn de alertas visibles en caso de sobrellenado o fallas
en vélvulas.
- Registro de alarmas accesible desde la HMI.
- El sistema debe registrar el nimero de operaciones de valvulas
y el tiempo acumulado de operacion de la bomba.
- La interfaz debe permitir operar el sistema en modo
automatico y manual de forma intuitiva.
- Control accesible Unicamente para operadores capacitados
- El acceso a funciones criticas debe estar restringido a usuarios
autorizados mediante contrasenas.
- Los componentes deben operar correctamente hasta 50 °C,
segun especificaciones del fabricante.
- Ser resistentes a la humedad y a la presencia de polvo o
vapores, y contar con grado de proteccidn IP adecuado segln
especificaciones del fabricante.
- El sistema debe permitir monitorear y controlar el recorrido

completo de las valvulas de purga.

Fuente: Elaboracion Propia en Word basada en las necesidades del proyecto
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1.4.1 Otras consideraciones

e Controlador: El controlador debe tener la capacidad de gestionar al menos 16
entradas digitales, 16 salidas digitales, 16 entradas analdgicas y 16 salidas analdgicas,
permitiendo futuras expansiones del sistema.

e Mantenimiento: El disefio debe incorporar valvulas de bypass que permitan la
ejecucion manual del proceso de purga en caso de falla del sistema automatizado.

e Valvulas: Las valvulas seleccionadas deben contar con sellos que soporten altas
temperaturas (minimo 150 °C), y cumplir con estandares como ISO 5211 para

garantizar su compatibilidad con actuadores.

En la Figura 1-7 se muestra una vista externa del compresor instalado en la central, lo cual

permite identificar su configuracion general.

Fuente: Extraida del catdlogo del fabricante

Figura 1-7. Compresor vista externa
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1.5 ALTERNATIVAS DE SOLUCION

A continuacion, se plantearan 3 posibles soluciones a la problematica planteada, se tendra
en consideracion la tabla de requerimientos y se optara por la opcién mas viable y que cumpla

con todos los requisitos.

1.5.1 Alternativa 1: Mantener el sistema como se encuentra actualmente

La primera alternativa consiste en continuar con el sistema manual de purga de los filtros
de los compresores, el cual es el método actualmente utilizado en la compania. Como se
menciond anteriormente, este proceso se basa en la intervencion directa del operador para
ejecutar la purga con la frecuencia establecida.

Inicialmente, el operador es capacitado e instruido en cuanto al procedimiento de purga
y los intervalos recomendados para su ejecuciéon. Una vez en operacién, el proceso se realiza
manualmente cada una hora y exclusivamente cuando el compresor se encuentra en servicio. Sin
embargo, esta actividad puede coincidir con otras tareas operativas programadas, lo que en
ocasiones impide su ejecucion en los tiempos establecidos.

La Figura 1-8 ilustra de manera clara la disposicidn de las valvulas en el sistema actual,
permitiendo visualizar cdmo se lleva a cabo manualmente la purga y cémo estan organizados los

elementos que intervienen en el proceso.
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Fuente: Catdlogo técnico del fabricante Galileo

Figura 1-8. Disposicion de valvulas

1.5.2 Alternativa 2: PLC con valvulas solenoide tipo ON/OFF y control de nivel mediante

flotadores

Esta alternativa propone la automatizacion del sistema de purga mediante un Controlador
Légico Programable (PLC), el cual se encarga de gestionar la apertura y cierre de valvulas
solenoides de tipo ON/OFF. Estas valvulas serian activadas de forma programada a intervalos
predefinidos, permitiendo realizar el proceso de purga sin intervencién manual.

El sistema se complementa con sensores tipo flotador para la deteccidn del nivel de aceite,
los cuales envian seiales al PLC para activar el drenaje del contenedor cuando se alcanza un nivel
determinado. De esta manera, se logra una operacion ciclica y programable del proceso de purga,
basada en sefiales discretas de apertura y cierre, y en el monitoreo bdsico del nivel de aceite

acumulado.
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1.5.3 Alternativa 3: Automatizacion mediante PLC, valvulas de control proporcional, actuadores

eléctricos y sensores de nivel

Esta alternativa contempla la implementacién de un sistema automatizado basado en un
PLC que controla actuadores eléctricos acoplados a valvulas de bola con capacidad de apertura
proporcional. El sistema permite regular con precision el grado de apertura de cada valvula, lo
gue posibilita un control mds ajustado del caudal de aceite durante el proceso de purga.

La medicién del nivel de aceite se realiza mediante sensores analdgicos, cuyos datos son
procesados por el PLC para determinar el momento adecuado de activacion del sistema. Ademas,
se incorpora una interfaz HMI que permite al operador monitorear variables criticas, visualizar
alarmas y realizar ajustes de forma local.

Esta alternativa también considera la incorporacion de funcionalidades adicionales, como
el almacenamiento de eventos asociados al proceso de purga. Esta capacidad permite registrar
acciones del sistema, facilitar el andlisis posterior y entregar al operador herramientas para el
seguimiento y monitoreo del comportamiento del equipo. Con ello, se fortalece la trazabilidad
operativa y se dispone de informacién util para la deteccidn anticipada de posibles desviaciones

o fallas.

1.6 EVALUACION DE ALTERNATIVAS

La seleccion de la solucion mas adecuada para la automatizacién del sistema de purga de
aceite requiere una evaluacidn detallada de las alternativas disponibles. Este analisis tiene como
objetivo identificar la opcién que mejor cumpla con los requerimientos técnicos, operativos y de
seguridad establecidos, asegurando al mismo tiempo la viabilidad econdmica y la sostenibilidad
a largo plazo.

A partir de las alternativas de solucién mencionados anteriormente, se elabora una tabla

de evaluacidn para de esta manera seleccionar la alternativa que cumpla de manera mas amplia
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con la tabla de requerimientos. La evaluacion se realizard asignando un puntaje de 1 a 5 la cual

se detalla a continuacion en la tabla 1.2.

Tabla 1-2 Ponderacién de criterios

Muy deficiente Deficiente Regular Excelente

1 2 3 4 5

Fuente: Elaboracion propia en WORD basada en las necesidades del proyecto.

Para un analisis objetivo se calculara el promedio de cada alternativa, donde la solucién
gue obtenga el mejor puntaje serd la seleccidn seleccionada para ejecutar el diseiio de solucidn

Los criterios para utilizar son los siguientes: Interfaz de usuario (HMI), registro y
trazabilidad, seguridad operativa, flexibilidad operativa, monitoreo en tiempo real,
compatibilidad, escalabilidad y cumplimiento con normativa ISO 5211.

En la Tabla 1-3 se observan cada criterio junto a las alternativas de solucién, cada uno con

su puntuacién, la cual fue otorgada en base a su capacidad de cumplimiento.
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Tabla 1-3 Evaluacion de alternativas

Criterio Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Control de nivel 1 3 4
Interfaz de usuario (HMI) 1 3 5
Registro y trazabilidad 1 3 5
Seguridad operativa 2 2 5
Flexibilidad operativa 1 3 4
Monitoreo en tiempo real 1 3 4
Compatibilidad y 1 2 5

escalabilidad

Cumplimiento con normativa 5 5 5
SO 5211
Costos de implementacion 5 4 3
Promedio 2 3.1 4.44

Fuente: Elaboracion propia en WORD basada en las necesidades del proyecto.

1.6.1 Alternativa seleccionada

A continuacidn, se presenta el andlisis de los resultados obtenidos en la tabla de
evaluacion de alternativas. Este andlisis permitira identificar las fortalezas y debilidades de cada
opcidn, y seleccionar la alternativa que mejor se ajuste a los requerimientos técnicos, operativos

y de confiabilidad definidos para la mejora del sistema de purga.

Alternativa 1: Esta opcidn no implica costos asociados a inversion, ya que se mantiene el

sistema manual existente. Sin embargo, conserva la dependencia del personal en terreno para la
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ejecucién del vaciado de los filtros, lo que restringe la posibilidad de estandarizacién del proceso
y no se alinea con los objetivos de mejora continua, establecidos por la empresa.

Alternativa 2: Esta alternativa propone una automatizacién basica del proceso,
reduciendo significativamente la intervencion del operador y mejorando la eficiencia respecto al
sistema actual. No obstante, presenta limitaciones en el control del flujo, ya que las valvulas
ON/OFF no permiten regulacién proporcional. Esto puede generar variaciones bruscas en la

presién del gas, afectando potencialmente la estabilidad de los compresores.

Alternativa 3: Es la alternativa mds completa y técnicamente robusta. Si bien requiere
una mayor inversion inicial, ofrece un control preciso del caudal, monitoreo en tiempo real,
registro de eventos, y operacion tanto automatica como manual. Segun lo reflejado en la tabla 1-
3, esta opcidn es la que presenta el mayor grado de cumplimiento frente a los criterios evaluados,

por lo que se considera la alternativa mds adecuada para implementar en el presente proyecto.

Ventajas mas relevantes:

» Permitir al operador interactuar con la pantalla HMI, ya sea para el monitoreo o ajuste de
parametros, ofrece una gran flexibilidad y capacidad de adaptacién del sistema.

» Mediante el ajuste de variables como tiempos de operacidn o porcentaje de apertura, se
pueden establecer configuraciones predefinidas para mayor comodidad del personal de
operaciones

» Contar con un registro de alarmas, podra prever al personal de la informacién antes de
gue ocurra una falla introspectiva

» Evaluando historial de falla de equipos con este sistema, esta alternativa representa una
mejora significativa

» Dar la capacidad de monitoreo, no solo a personal de terreno, sino que también
extenderlo a personal de sala de control, aumentara la confiablidad y el tiempo en el cual
se monitora la operacion del compresor

» Se lograria reducir la tasa de desconexiones forzadas por falla en el suministro de gas
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» Permitiria liberar parcialmente a personal de operaciones de ejecutar esta tarea de
manera manual y repetitiva

» Facilitaria realizar mantencién al sistema de valvulas de purga, sin interferir en la
operacion

» Seguiria con los lineamientos de la empresa referentes a mejora continua y

automatizacién de los procesos

1.7 OBIJETIVOS DEL PROYECTO

Para el correcto desarrollo del proyecto, se definirdn objetivos generales y especificos.

1.7.1 Objetivo General

Disefiar un sistema automatizado para optimizar el proceso de purga de aceite en un

compresor de gas.

1.7.2 Objetivos Especificos

a. Garantizar el funcionamiento continuo y seguro del sistema de compresidn de gas.
b. Seleccionar la instrumentacion que garantice el control preciso del fluido de aceite
c. Realizar el diagrama P&ID del proceso con el sistema automatizado

d. Disefiar la légica de control del proceso mediante un diagrama de flujo

e. Disefiar una interfaz HMI de monitoreo del proceso

f. Realizar estudio de costos del proyecto



CAPITULO 2: DESARROLLO DE LA SOLUCION
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2 DESARROLLO DE LA SOLUCION

En este capitulo se detalla el disefio y desarrollo de la automatizacién del sistema de purga
de los compresores de gas. Se analizan las limitaciones y procedimiento del sistema actual, se
describen las especificaciones técnicas de los componentes seleccionados para la alternativa de
solucidn propuesta y se presenta la arquitectura del sistema propuesto, incluyendo la légica de

control implementada y los resultados obtenidos tras las pruebas realizadas en simulacién.

2.1 ANALISIS DEL SISTEMA ACTUAL

Para el desarrollo de una solucién técnica adecuada, resulta fundamental comprender en
detalle el funcionamiento actual del sistema de purga de aceite en los compresores de gas. Este
apartado describe el proceso tal como se ejecuta en la Central Termoeléctrica Colmito,
considerando las tareas realizadas por el personal de operaciones, la secuencia de acciones

requeridas y las principales limitaciones identificadas.

2.1.1 Importancia del proceso de purga de aceite

La purga de aceite es una actividad critica para asegurar el correcto funcionamiento de los
compresores, ya que los filtros (separadores de hidratos) poseen una capacidad limitada para
retener particulas de aceite. Si esta operacién no se realiza dentro de los tiempos establecidos,
existe el riesgo de que el gas comprimido enviado a la turbina contenga trazas de aceite, lo que
podria afectar la combustién, provocar desgaste prematuro en los componentes de la turbina y,

eventualmente, comprometer la confiabilidad operativa de la planta.
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Ademas, una purga deficiente podria permitir que el aceite acumulado en los filtros
retorne hacia la unidad de compresién, generando dafios en sellos, empaques y otros elementos
criticos del compresor, lo que puede derivar en fallas mecdnicas o incluso en una detencion

intempestiva del equipo.

2.1.2 Paso a paso actual del proceso de purga de aceite

Los compresores de la Central Termoeléctrica Colmito entran en servicio cuando el
Coordinador Eléctrico Nacional (CEN) solicita que entre en servicio la unidad. En respuesta, el
personal de operaciones activa los compresores mediante un pulsador local en el equipo. Una vez
en funcionamiento, el fabricante recomienda realizar la purga de los filtros cada una a dos horas
para mantener el rendimiento dptimo del sistema. Este proceso implica que un operador acceda
al 4drea de los compresores y manipule manualmente las vdlvulas correspondientes a cada filtro
(Figura 2-1), permitiendo asi la liberacion del aceite acumulado. Esta dependencia de intervencion
manual incrementa la carga operativa del personal y eleva el riesgo de errores humanos, lo que

puede comprometer la continuidad del sistema.

Fuente: Fotografia propia, captura realizada en terreno

Figura 2-1. Accionamiento de vélvula de purga en terreno
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Una vez liberado el aceite de los 6 filtros, el aceite pasa al tanque de choque, encargado
de colectar el aceite purgado. Una vez que se ha realizado la purga de todos los filtros, se abre la
valvula de drenaje del tanque de choque (Figura2-2), y de esta manera el aceite purgado, pasa a
un contenedor de 200 litros, una vez que este contenedor estd al 80 % de su capacidad total,

personal de operaciones debe vaciar este contenedor, con la ayuda de bombas manuales.

Fuente: Fotografia propia, captura realizada en terreno

Figura 2-2. Purga en terreno de tanque de choque
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2.1.3 Diagrama P&ID del sistema actual

La Figura 2-3 presenta el Diagrama P&ID correspondiente al sistema de purga de aceite de
los compresores de gas en la Central. Este diagrama ha sido extraido del manual técnico del
fabricante e ilustra la disposicién actual de los filtros, vélvulas, lineas de drenaje y el tanque de
choque conectado a la linea principal de gas.

El objetivo de este diagrama es ofrecer una representacion visual del sistema que permita

identificar los puntos criticos del proceso y analizar las limitaciones del disefio actual.
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T.Ac. 31.1/2'x3.05mm
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Fuente: Manual técnico del fabricante (Galileo Technologies)

Figura 2-3. Diagrama P&ID del sistema actual
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Como se observa en el diagrama P&ID, los cuatro filtros separadores de hidratos y los dos
filtros coalescentes drenan el aceite hacia el tanque de choque (TK300). Cada filtro esta equipado
con su respectiva valvula manual, las cuales originalmente eran de %4” y fueron reemplazadas por
valvulas de %" para mejorar el manejo del flujo.

Estos componentes conforman el sistema actual de purga, que, si bien cumple con la
funcién de drenaje, se basa totalmente en la intervencién manual. Esta disposicion, aunque
funcional, no permite una operacién flexible ni monitoreo en tiempo real, lo que limita su

integraciéon con sistemas modernos de automatizacion.

2.2 DISENO Y SELECCION DE COMPONENETES

A partir del analisis del sistema manual actual y de la evaluacion de alternativas
desarrollada en el Capitulo 1, se definié como solucién éptima la implementacién de un sistema
automatizado de purga de aceite. Esta alternativa incorpora un controlador légico programable
(PLC), actuadores eléctricos con control proporcional, valvulas motorizadas y sensores de nivel,
permitiendo reemplazar la operacion manual por un proceso automatico, mas eficiente vy
confiable.

En este apartado se describe el disefio e implementacion de la solucién seleccionada,
considerando la arquitectura del sistema, la selecciéon de componentes, el desarrollo de la lgica
de control, la interfaz de usuario (HMI) y los mecanismos de monitoreo y seguridad asociados.

Se detallan los criterios técnicos utilizados para la seleccion del PLC, mddulos de
expansién, actuadores, vdlvulas, sensores y la motobomba encargada del drenaje del aceite
purgado. Cada componente fue evaluado en funcidn de su funcionalidad, durabilidad y capacidad
de integracién al sistema de control propuesto, con el objetivo de garantizar eficiencia operativa,

confiabilidad y facilidad de mantenimiento.
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2.2.1 Seleccién del PLC

PLC Siemens S7-1500 CPU 1516-3 PN/DP V2.6

Para el control del sistema automatizado de purga de aceite se seleccioné un PLC Siemens
S$7-1500, debido a su capacidad para gestionar sefiales digitales y analdgicas, su compatibilidad
con modulos de expansidn, y su integracidn nativa con el entorno de programacién TIA Portal.

Este equipo permite controlar multiples entradas y salidas, tanto discretas como
proporcionales, lo que resulta fundamental para operar véalvulas motorizadas, sensores de nivel

y la interfaz HMI.

RUBER 5 35 i8]
F Li &

A

@%00 ®
Overview

CPU 1516.3

X1: 192 msinF"DP

X2:192.1632 124

SIMATIC $7-1500

]
- b

Fuente: Siemens, imagen extraida del manual técnico del PLC S7-1500.

Figura 2-4. PLC Siemens S7-1500



2.2.2 Seleccién de modulos de expansion

Para dar cumplimiento a los requerimientos funcionales del sistema automatizado, se
seleccionaron cuatro mdédulos de expansion compatibles con el PLC Siemens S7-1500 (Figura2-5).
Estos mddulos, descritos en la Tabla 2-1, permiten gestionar un conjunto de sefiales digitales y
analdgicas, tanto de entrada como de salida, necesarias para el control de vélvulas, lectura de
sensores y supervision general del sistema. La seleccion se basé en la cantidad de sefiales

involucradas, el tipo de dispositivos conectados y la facilidad de integracion con el entorno TIA

Portal.
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Tabla 2-1. Seleccidon de médulos de expansidn

Modulo Tipos de sefial Cantidad Funcién principal
de canales

DI 32X24VDC HF Entradas digitales 32 Lectura de sefales digitales
desde switch de posicion,
estados de relés y alarmas

DQ 32X24VDC/0.5A HF | Salidas digitales 32 Activaciéon de dispositivos
como indicadores

Al 8xU/1/RTD/TC ST Entradas analégicas 8 Lentura de senales de
sensores de nivel y feedback
de posicidn

AQ 4xU/I ST Salidas analdgicas 4 Envio de sefal de control

proporcional (4 a 20 mA)

hacia posicionadores

Fuente: Elaboracion propia con base en datos del manual técnico Siemens S7-1500.
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;

Médulo de Salidas Analdgicas
DQ 32x24VDCO.5A HF Al 8xUIRTDTC ST AQ 4xUI ST

Médulo de Entradas Méddulo de Salidas Digitales Méddulo de entradas analdgicas
Digitales DI 32x24VDC HF

Fuente: Siemens. Catalogo técnico de mdédulos de expansidn S7-1500

Figura 2-5. Mddulos de expansion para PLC Siemens S7-1500

2.2.3 Interfaz HMI

Para facilitar la interaccién entre el operador y el sistema automatizado de purga, se
selecciond la pantalla Siemens KTP700 Basic PN (Figura 2-6). Este dispositivo permite visualizar,
monitorear y controlar los procesos en tiempo real, generando un entorno de manipulacion
amigable para el operador y reduciendo la necesidad de intervencién directa sobre los equipos.

La KTP700 cuenta con una pantalla tactil de 7 pulgadas, resolucién de 800x480 pixeles, y
capacidad para crear multiples vistas de proceso dentro de un entorno grafico amigable. Su
compatibilidad con el entorno de programacion TIA Portal permite una integracién completa con

el PLC Siemens S7-1500, simplificando la configuracién de alarmas, variables, restricciones de

acceso y visualizacion de tendencias.
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Fuente: Siemens. Manual técnico de la pantalla HMI KTP700 Basic PN

Figura 2-6. Pantalla HMI

2.2.4 Conjunto: valvula — actuador — posicionador

El control preciso del flujo de aceite purgado en el sistema automatizado es fundamental
para garantizar la estabilidad operativa de los compresores de gas. Para lograrlo, se seleccioné un
conjunto compuesto por una valvula de bola, un actuador neumatico y un posicionador. Estos
componentes trabajan en conjunto para regular el porcentaje de apertura de las valvulas de
forma precisa y confiable, asegurando el cumplimiento de los requisitos técnicos y operativos del
diseio.

La seleccién de estos elementos se basd en criterios de compatibilidad, durabilidad y
eficiencia, con énfasis en su capacidad para integrarse como un conjunto, es por esto por lo que

se seleccionaron los siguientes:
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a. Valvula de bola

La valvula seleccionada para el sistema es una vélvula de bola de la marca Festo, modelo
VZBE (Figura 2-7). Este tipo de vélvula fue elegido por su capacidad para manejar fluidos con alta
viscosidad, como el aceite, y su resistencia a la corrosidn, gracias a su construccidon en acero
inoxidable.

Especificaciones técnicas:

o Tipo: Valvula de bola, 2 vias

. Modelo especifico (1/2”): VZBE-1/2-T-63-T-2-F0304-V15V15

) Modelo especifico (1”): VZBE-1-T-63-T-2-F0405-V15V15

. Tamanfio de conexién 1/2” NPT (Para filtros)
. Tamafiio de conexion 1” NPT (Para tanque de choque)
J Material: Acero inoxidable con juntas de PTFE

J Temperatura del medio -20°C a 200°C

. Cumplimiento con normativa ISO 5211 (estandar de montaje)

Fuente: Festo. Catalogo técnico de valvulas de bola serie VZBE

Figura 2-7. Valvula de bola Festo
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b. Actuador Neumatico

Se selecciond el actuador neumdtico modelo Festo DFPD (Figura 2-8), disefiado
especificamente para automatizar valvulas de bola y garantizar un par de giro constante en un
rango de 90°. Este actuador ofrece una operacién precisa y confiable, ideal para aplicaciones
donde la seguridad y la estabilidad son criticas.

El actuador DFPD garantiza un control suave y preciso del porcentaje de apertura de la
valvula, adaptdndose a las sefiales enviadas por el PLC, lo hace ideal para las condiciones del
sistema. Ademads, su integracion con el posicionador seleccionado maximiza la eficiencia del

control.

Caracteristicas especificas del actuador DFPD:

. Tipo: neumatico, par de giro constante

) Conexién estandar: ISO 5211 (compatibilidad con la vdlvula seleccionada)
. Material: Eje de acero inoxidable

J Capacidad de operar con altas temperaturas

Fuente: Festo. Catédlogo técnico del actuador neumatico DFPD

Figura 2-8. Actuador Festo DFPD
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c. Posicionador

El posicionador seleccionado es el modelo Festo CMSX (Figura 2-9), disefiado para
optimizar la regulacién de la posicion de vdlvulas accionadas neumdticamente. Este dispositivo
permite recibir sefiales analdgicas estdndar de 4-20 mA y proporcionar retroalimentacién tanto
analdgica como digital.

El posicionador CMSX garantiza un control preciso y dinamico de la valvula, ajustando su
posicién segun las necesidades operativas del sistema. Su capacidad de proporcionar
retroalimentaciéon en tiempo real facilita el monitoreo y asegura una respuesta rapida ante

cualquier desajuste, contribuyendo a la confiabilidad global del sistema.

Caracteristicas especificas del posicionador CMSX:

. Sefal de entrada: 4 —20 mA

J Salida de retroalimentacién: 4-20 mA y tres salidas digitales.

. Grado de proteccion IP 65

J Compatibilidad: Total integracion con el actuador DFPD vy la valvula VZBE

o

%
v,

?

Fuente: Manual del Fabricante

Figura 2-9. Posicionador Festo CMSX
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Este conjunto de control final (Figura 2-10), permite realizar un ajuste progresivo y preciso
del flujo de aceite durante la purga, evitando aperturas bruscas que podrian generar variaciones
de presién no deseadas en el sistema. La combinacidn de valvula de bola, actuador neumatico y
posicionador electrénico asegura una operacion confiable, eficiente y alineada con los
requerimientos del proceso, mejorando la estabilidad del sistema y reduciendo el desgaste

mecanico de los componentes.

Fuente: Festo, imagen obtenida desde https://www.festo.com

Figura 2-10. Conjunto completo valvula
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2.2.5 Sensor de nivel

El sistema de purga automatizado requiere monitorear de forma continua el nivel de
aceite acumulado en el estanque de recepcion, con el fin de activar el sistema de drenaje en el
momento adecuado y evitar sobrellenados. Para esta tarea se selecciond el sensor ultrasénico
Siemens SITRANS LU150, disefiado para medir niveles de liquidos de manera precisa y sin
contacto directo con el fluido. Las caracteristicas especificas del sensor SITRANS LU150, se

presentan en la tabla 2-2.

Tabla 2-2. Direccionamiento de Variables.

Tipo Sensor ultrasdnico.

Rango de medicidn 0 a 5 metros.

Precision +0.15% del rango maximo.

Resolucién 2 mm.

Temperatura operativa -40°Ca 60 °C.

indice de proteccién IP68.

Sefal de salida 4-20 mA.

Aplicacién Para liquidos como agua y aceite entre otros

Fuente: Manual del Fabricante

El SITRANS LU150 presenta un indice de proteccion IP68, y esta construido para operar en
ambientes exigentes con humedad, polvo o temperaturas elevadas, como los que se presentan
en la planta. Al tratarse de un sensor sin contacto, minimiza el desgaste, facilita el mantenimiento

y asegura una medicién estable incluso en presencia de vapores.
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Fuente: Siemens. Manual técnico del sensor de nivel ultrasénico SITRANS LU150

Figura 2-11. Sensor de nivel ultrasénico Siemens LU150

2.2.6 Motobomba

En el sistema automatizado de purga, el drenaje del aceite acumulado requiere ser asistido
mediante una motobomba. Esta motobomba tiene la funcién de asegurar un vaciado eficiente y
continuo del estanque de recoleccidn, evitando rebalses y garantizando la operacion fluida del
sistema.

Se selecciond el modelo GESPASA EA-88 (Figura 2-12), una bomba de engranajes de uso
industrial, disenada para el manejo de aceites y fluidos viscosos. Este equipo cuenta con
alimentacion eléctrica monofasica de 220 [V] AC, una capacidad de caudal de hasta 30 litros por
minuto, y esta construido con cuerpo de latdn y eje de acero, lo que le otorga resistencia

mecanica y térmica adecuada para operar con aceite a temperatura.
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Esta solucion asegura que el aceite purgado no se acumule en el estanque, evitando
rebalses y asegurando la continuidad del sistema, sin necesidad de intervencién manual por parte

del operador.

Fuente: GESPASA, imagen obtenida desde https://www.gespasa.es,

Figura 2-12. Bomba de drenaje de aceite seleccionada

2.2.7 Tabla resumen de componentes seleccionados

Este apartado presenta una tabla resumen (Tabla 2-3) que agrupa los componentes
seleccionados en este disefio, esta tabla detalla las caracteristicas principales de cada
componente, su justificacion para ser parte del proyecto, y el nimero de unidades requerida para
el disefio de esta solucidn.

Cabe destacar que las cantidades indicadas corresponden a una propuesta de disefo
basada en los requerimientos definidos durante esta etapa del proyecto, por lo que pueden estar
sujetas a ajustes en funcién de futuras ampliaciones, validaciones técnicas o condiciones

especificas de instalacién en terreno.



36

Tabla 2-3. Tabla resumen de seleccidn de componentes

S$7-1500 CPU 1516-3 Siemens
PN/DP

Interfaz HMI KTP700 Basic PN Siemens 2
Moddulo de entradas digitales DI 32X24VDC HF Siemens 1
Moddulo de salidas digitales DQ 32X24VDC/0.5A HF Siemens 1
Médulo de entradas analogas Al 8xU/I/RTD/TC ST Siemens 2
Médulo de salidas analogas AQ 4xU/I ST Siemens 4
Actuador DFPD Festo 14
Posicionador CMCX Festo 14
Valvulas de bola VZBE Festo 14
Sensor de nivel ultrasénico SITRANS LU150 Siemens 2
Motobomba GESPASA EA-88 GESPASA 2

Fuente: Elaboracién propia en WORD basada en las necesidades del proyecto.

La correcta seleccidn de los componentes presentados en esta seccidon permite establecer
una base sdlida para la implementacién del sistema automatizado de purga. Cada equipo ha sido
considerado bajo criterios de compatibilidad, robustez, eficiencia y facilidad de integracién con el
PLC Siemens S7-1500 y el entorno TIA Portal.

En el siguiente apartado se abordara la arquitectura del sistema, integrando todos los

elementos descritos para representar su funcionamiento global y su logica de control.
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2.3 ARQUITECTURA FUNCIONAL DEL SISTEMA

Esta seccion describe la arquitectura general del sistema automatizado de purga de aceite,
integrando los componentes seleccionados en una solucion funcional. El disefio responde a los
objetivos de eficiencia, confiabilidad y autonomia operacional definidos en este proyecto, y

considera una estructura centralizada controlada mediante un PLC Siemens S7-1500.

2.3.1 Obijetivos del diserio

El disefio del sistema busca garantizar un funcionamiento eficiente, seguro y confiable,
reduciendo al minimo la intervencién directa del operador y mitigando los riesgos asociados a
errores humanos. Se prioriza la automatizacién de tareas criticas, como la purga de aceite, el
monitoreo de niveles y la activacién del drenaje.

Ademads, el disefio se plantea de manera escalable, permitiendo su adaptaciéon ante
futuras necesidades de expansidn o modificacion del proceso. La utilizacién de estandares
industriales (como comunicacion por Profinet, sefiales 4—20 mA, y montaje mecanico 1SO 5211)

garantiza compatibilidad con equipos existentes y una alta disponibilidad operativa.

2.3.2 Integracion de componentes y senales

El sistema automatizado opera combinando monitoreo, control y registro continuo de
variables. El sensor ultrasonico instalado en el estanque permite conocer el nivel de aceite
acumulado, y entrega esta informacion al PLC mediante una sefal analédgica de 4—20 mA. Con
base en esta sefial, el controlador evallua el estado del sistema y ejecuta la logica de control
programada.

A través del posicionador neumatico (CMSX), el PLC regula la apertura proporcional de las

valvulas de bola conectadas a los filtros, permitiendo un drenaje controlado del aceite.
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Cuando se alcanza el umbral de nivel en el contenedor de aceite, el sistema activa la
motobomba GESPASA EA-88 para vaciar el estanque hacia el punto de disposicion.

El operador puede monitorear el estado del sistema y modificar parametros operativos
mediante la pantalla HMI Siemens KTP700 Basic PN, la cual permite visualizar el nivel, controlar

valvulas en modo manual o automatico, revisar alarmas y registrar eventos.

2.4 DIAGRAMA DE FLUJO

Con el fin de representar de manera clara la secuencia operativa del sistema automatizado
de purga, se elabora un diagrama de flujo (Figura 2-13) que describe los pasos ldgicos que sigue
el proceso desde su inicio hasta la finalizaciéon del ciclo de drenaje. Este diagrama permite
visualizar de forma estructurada las condiciones, decisiones y acciones que componen el
funcionamiento del sistema, facilitando asi la comprensidn de la lé6gica de control programada en
el PLC.

El flujo descrito contempla tanto el monitoreo del nivel de aceite, el control de apertura
proporcional de valvulas, la activacidon de la motobomba y el manejo de alarmas. Este enfoque
permite establecer una base clara para la programacion del sistema y su posterior analisis

funcional.
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INICIO
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Fuente: Elaboracion propia en LUCIDCHART basada en las necesidades del proyecto

Figura 2-13. Diagrama de Flujo
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2.5 LOGICA DE CONTROL

En esta seccidn se describe el desarrollo de la programacién realizada en el entorno TIA
Portal para automatizar el sistema de purga de aceite. TIA Portal, como plataforma integral de
Siemens, facilita la configuracidn, programacién y monitoreo del PLC, HMI y otros componentes
del sistema.

Este apartado abarca la légica de control implementada, los parametros definidos para el
funcionamiento de las valvulas y actuadores, la gestion de alarmas y la interaccion con la interfaz
HMI. El objetivo es asegurar un disefo eficiente y robusto que satisfaga los requisitos operativos

y técnicos del proyecto.

2.5.1 Estructura general del programa

El programa desarrollado tiene como propdsito automatizar el sistema de purga de aceite
en los compresores de gas, garantizando una operacién segura y eficiente. Para ello, se

implementé una légica de control secuencial que permite:

e Monitorear el nivel de aceite en los contenedores mediante sensores analdgicos.

e Activar automdaticamente la bomba de drenaje cuando el nivel supera el 80 %.

e Detener la bomba al alcanzar un nivel igual o inferior al 20 %.

e Gestionar la apertura proporcional de valvulas de purga a través de sefiales analégicas (4—
20 mA)

e Supervisar alarmas y estados del sistema en tiempo real mediante la interfaz HMI.
La implementacion de esta légica se realizd en el entorno TIA Portal V18, utilizando

bloques de programacién en lenguaje Ladder (LAD) y Function Block Diagram (FBD).

En ellos se configuraron temporizadores, comparadores analdgicos y bloques de control

para el manejo de las sefales de proceso.
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De esta manera, el programa permite un control auténomo del sistema, manteniendo la

operacion continua del compresor y evitando intervenciones manuales innecesarias.

& & &
&L ,\é\ Y
S A
&N
N VA A
s &) Q
N N Q
v v v
100 0 1 2 3 4 5 6

Rail_0

Fuente: Elaboracion propia mediante captura de pantalla desde TIA Portal, segln desarrollo del proyecto.

Figura 2-14. Disposicidon de médulos en PLC S7-1500

Para dar cumplimiento a los objetivos del disefio de la solucidn, la programacion se

estructura considerando lo siguiente:

1.

N o v oW

Horémetro que permita almacenar datos del tiempo de operacién de las
motobombas

Contadores que permitan almacenar el dato del nimero de operaciones de cada
valvula

Representaciones graficas que indiquen el porcentaje de apertura de cada valvula
Indicadores de tiempo para cada nuevo ciclo de purga

Posibilidad se seleccionar el modo de seleccion entre automatico y manual
Administracién de usuarios para limitar acceso solo a personal calificado

Cuadro de alarmas en caso de algun fallo
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2.5.2 Sefalesy equipos del sistema

En este apartado se detalla el listado de sefiales utilizadas en el sistema de automatizacién
para la purga de aceite en los compresores de gas. Tal como se aprecia en tabla 2-4 se incluyen
las sefiales de entrada y salida del PLC, junto con su respectivo identificador (TAG), tipo de sefial,
direccion asignada y descripcion funcional.

Estas sefiales permiten al sistema operar de manera automatica o manual segln la
condicién operativa, habilitando o deshabilitando componentes como la bomba de drenaje o las
valvulas proporcionales. Las entradas analdgicas entregan retroalimentacién continua del estado
del sistema, como el nivel del contenedor o la posicién de cada vdlvula, mientras que las salidas
digitales permiten accionar alarmas en caso de fallas o condiciones andmalas. Esta configuracion

asegura una supervision precisa y una operacion segura del proceso de purga.



Mode_Man
Mode_Auto
VLV_01_POS
VLV_01_POS
VLV_01_POS
VLV_01_POS
VLV_01_POS
VLV_01_POS
VLV_01_POS
FEED_01_POS
FEED_02_POS
FEED_03_POS
FEED_04_POS
FEED_05_POS
FEED_06_POS
FEED_07_POS
LT_O1
PUM_01
Alarm_pump
Alarm_LT_01
Alarm_VLV
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Tabla 2-4. Principales sefiales de entradas y salidas

Memoria Digital
Memoria Digital
Salida Analoga
Salida Analoga
Salida Andloga
Salida Andloga
Salida Andloga
Salida Andloga
Salida Andloga
Entrada Analdgica
Entrada Analdgica
Entrada Analdgica
Entrada Analdgica
Entrada Analdgica
Entrada Analdgica
Entrada Analdgica
Entrada Analdgica
Salida Digital
Salida Digital
Salida Digital
Salida Digital

%MO0.0
%MO0.3
%QW284
%QW286
%QW288
%QW290
%QW292
%QW294
%QW296
%IW102
%IW104
%IW106
%IW108
%IW110
%IW112
%IW114
%IW100
%Q0.6
%Q1.0
%Q1.1
%Q1.2

Seleccién de modo Manual
Seleccién de modo Automatico
Set Point de posicidn valvula 01
Set Point de posicion valvula 02
Set Point de posicién vélvula 03
Set Point de posicion valvula 04
Set Point de posicién vélvula 05
Set Point de posicidn valvula 06
Set Point de posicidn valvula 07
Feedback de posicidn valvula 1
Feedback de posicion vélvula 2
Feedback de posicion vélvula 3
Feedback de posicidon valvula 4
Feedback de posicion védlvula 5
Feedback de posicion valvula 6
Feedback de posicion valvula 7

Nivel del contenedor de Aceite

Salida a relé de bomba de drenaje

Salida a relé activada por horédmetro

Salida a relé de sobrellenado

Salida a relé de falla de apertura

Fuente: Elaboracion propia en WORD basada en las necesidades del proyecto.
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2.6 PROGRAMACION DEL SISTEMA Y DISENO DE INTERFAZ HMI

En este apartado se describe el desarrollo y diseiio de la interfaz HMI utilizada para el
control y monitoreo del sistema automatizado. La programacién de la HMI se centra en
proporcionar una interfaz intuitiva para el personal de operaciones, generando un facil acceso al
monitoreo de variables y alarmas.

Ademas, se detalla la l6gica implementada para la visualizacién en tiempo real de los datos
del sistema, asi como la estructura de programacién utilizada para gestionar las sefales de
entrada y salida del controlador. Esto garantiza que el disefio cumpla con los objetivos de

eficiencia, seguridad y confiabilidad propuestos en el proyecto.

2.6.1 Control de vélvulas de purga - modo automatico

En este modo, el sistema ejecuta de forma autdonoma el proceso de apertura de valvulas
segln las recomendaciones del fabricante. Cada valvula se abre secuencialmente con una
apertura fija del 50%, manteniéndose abierta durante 5 segundos, seguida de una pausa de 5
segundos antes de accionar la siguiente. Esto evita la apertura simultanea de valvulas, lo cual
podria provocar variaciones de presion indeseadas en el sistema.

Se utiliza la instruccién MOVE para transferir el valor de apertura al canal de salida
analégica del PLC. La seiial pasa luego por bloques de normalizacidn y escalado, permitiendo un
control preciso y proporcional de la valvula. La Figura 2-15 y 2-16 presentan un fragmento de la
l6gica de control empleada para la apertura y cierre de una de las valvulas, facilitando la

comprension del funcionamiento secuencial descrito.
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Fuente: Elaboracion propia mediante captura de pantalla en el entorno TIA Portal, segtn disefio del proyecto.

Figura 2-15. Bloques de secuencia de apertura de valvulas
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Fuente: Elaboracion propia mediante captura de pantalla en el entorno TIA Portal, segtn disefio del proyecto.

Figura 2-16. Bloques es escalamiento en normalizacién de apertura de valvula

2.6.2 Control de valvulas de purga modo manual

Este modo otorga al operador un mayor control sobre el proceso. Permite:

e Ajustar el porcentaje de apertura de cada vélvula (rango: 10% a 80%),

e Definir el tiempo de apertura, y

e Establecer el intervalo de repeticién del ciclo.

Se implementaron comparadores que restringen los valores ingresados, evitando rangos

peligrosos. Esta flexibilidad responde a la observacion operativa de que no todos los filtros se

saturan de forma homogénea.

El ciclo manual mantiene la légica de seguridad del modo automatico, respetando el
retraso entre la apertura de valvulas para evitar interferencias hidraulicas. En la Figura 2-17 se

muestra el esquema de control implementado para gestionar estas condiciones en el ciclo

manual.
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Fuente: Elaboracion propia mediante captura de pantalla en el entorno TIA Portal, segtn disefio del proyecto.

Figura 2-17. Ldgica (permisivo) de ajuste manual

2.6.3 Control de nivel de estanque

El control del nivel de aceite en el estanque se realiza mediante un sensor ultrasénico y un
lazo de control con la bomba de drenaje.
La sefal analoga recibida es escalada y normalizada, y se utiliza para activar la bomba en

funcién de los siguientes niveles:
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e Nivel alto (80%): se activa el drenaje para evitar sobrellenado.
e Nivel bajo (20%): se detiene la bomba para evitar descebe o ingreso de aire.
También se incorpord la funcionalidad de drenaje manual, accesible solo para usuarios
autorizados. La Figura 2-18 muestra el diagrama de normalizacién y escalamiento del lazo de

control utilizado para la gestion del nivel de aceite en el estanque.
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“Valor out J
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Mivel” — a1 UE
00— nax

Fuente: Elaboracion propia mediante captura de pantalla en el entorno TIA Portal, segtn disefio del proyecto.

Figura 2-18. Bloques y escalamiento de sensor de nivel

Horémetro de bomba:

Se disefid un bloque funcional asociado al funcionamiento de la bomba, el cual registra el
tiempo total de operacién (horas acumuladas). Este hordmetro incluye retencién de datos para
evitar pérdida de informacidon ante cortes de energia, permitiendo un mantenimiento mas
eficiente. La Figura 2-19 muestra la programacion desarrollada para mantener el nivel de aceite
purgado dentro de los rangos establecidos, asegurando que la bomba opere conforme a los

umbrales definidos de nivel alto y bajo (80% y 20%).
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A continuacidn, se presenta la légica de control implementada para la bomba de drenaje,

la cual opera de manera independiente al horémetro descrito anteriormente.
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Figura 2-19. Légica de operacion bomba de drenaje

Fuente: Elaboracion propia mediante captura de pantalla en el entorno TIA Portal, segtn disefio del proyecto.
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2.6.4 Disefio de pantallas

1. Pantalla Inicial:
Esta pantalla sirve como punto de partida para navegar entre los diferentes procesos.
Como se muestra en la figura 2-20, desde esta pantalla principal se puede acceder al monitoreo

de valvulas, monitoreo de niveles, cuadro de alarmas y ajuste manual de las valvulas.

SIEMENS SIMATIC HMI

Root screen v
D MONITOREO DE VALVULAS e CUADRO DE ALARMAS
D MONITORED DE NIVEL D AJUSTE MANUAL

AUTOVATICO [ REyR

MANUAL

| = D= S (10 [min] Revisar cuadro
de alarmas

[0 e

Fuente: Elaboracidon propia en TIA Portal. Pantalla HMI disefiada segun requerimientos del proyecto.

Figura 2-20. Pantalla HMl inicial

Como se puede apreciar en la figura 2-20, esta pantalla principal, ademas de la navegacién

por las diferentes pantallas, permite dar arranque y detencién al proceso, asi como también
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seleccionar el modo de operacidon deseado, sumado a esto cuenta con indicadores los cuales

reflejan si el sistema esta en operacién y el tiempo restante para el préximo proceso de purga.

2. Monitoreo de Valvulas:
e Representacion grafica y numérica de la apertura de cada valvula

e Indicadores de ciclo completados de purga y tiempo restante para el préximo siclo

SIEMENS SIMATIC HMI

Ik m ]
3 1 1 -
gL ol el 7 F g I

E--i--
of mf =l a| =] =] =] =

Fuente: Elaboracidn propia en TIA Portal. Pantalla HMI disefiada segun requerimientos del proyecto.

Figura 2-21. Pantalla de monitoreo de accionamiento de valvulas

La Figura 2-21 muestra la visualizacion implementada en la pantalla HMI para este

propdsito.
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3. Monitoreo de nivel:
e Visualizacion en tiempo real del nivel de aceite en el estanque
e Estado de operacion de la bomba
e Tiempo acumulado de funcionamiento
e Acceso a Reinicio de hordmetro y opcidon de drenaje manual para usuarios
autorizados
La Figura 2-22 presenta la interfaz disefiada para el monitoreo y control del sistema de

nivel.

SIEMENS SIMATIC HMI

e

Jaciar tanque de
Almanecamiento

a 3z @
I e

Fuente: Elaboracion propia en TIA Portal. Pantalla HMI disefiada segun requerimientos del proyecto.

Figura 2-22. Pantalla HMI de monitoreo de nivel



53

Como se menciond anteriormente, para ejecutar acciones como la del vaciado en modo
manual o el reinicio del hordmetro, se han creado usuarios y contraseiias de administracion, para
garantizar que Unicamente personal realmente involucrado pueda realizar estas acciones. En la
Figura 2-23 se muestra la interfaz de acceso disefiada para restringir estas acciones a usuarios con

los permisos correspondientes.

User: | admin ar tanque de

Anecamiento

Password: |

Cancel

A x| @

Elaboracion propia en TIA Portal. Pantalla HMI disefiada segun requerimientos del proyecto.

Figura 2-23. Pantalla HMI de control de usuarios

4. Ajuste Manual:
e Permite configurar manualmente: Porcentaje de partura de valvula, tiempos de
apertura de cada valvula e intervalos entre ciclos

e Incluye advertencias si los valores ingresados estan fuera del rango permitido

La Figura 2-24 ilustra la interfaz correspondiente al médulo de ajuste manual.
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Fuente: Elaboracion propia en TIA Portal. Pantalla HMI disefiada segun requerimientos del proyecto.

Figura 2-24. Pantalla de ajuste de porcentajes de apertura deseados y tiempos

2.7 INTEGRACION DEL SISTEMA COMPLETO

La etapa final del disefio consiste en la integracion de todos los elementos desarrollados
previamente, conformando un sistema de purga de aceite completamente automatizado, seguro
y funcional. Esta integracidon considera tanto la conexion fisica entre los equipos como la
configuracion légica en el entorno TIA Portal, permitiendo el funcionamiento coordinado de
valvulas, sensores, motobomba, interfaz HMI y el controlador Iégico programable (PLC).

El resultado es una solucién que reemplaza el proceso manual, otorga trazabilidad,

permite supervision en tiempo real y reduce el riesgo operativo.
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2.7.1 Interconexion de componentes y senalética del sistema

La arquitectura del sistema fue disefiada de forma centralizada, con el PLC Siemens S7-
1500 como nucleo de control. A éste se conectan:

Entradas digitales: para sefiales de estados de vélvulas, alarmas y pulsadores.

Entradas analdgicas: para lectura del sensor de nivel y feedback de posicién de valvulas.

Salidas analdgicas: para controlar los posicionadores de vdlvulas mediante sefiales 4-20
mA.

Salidas digitales: para activar la bomba de drenaje, alarmas visuales y l6gicas de seguridad.

Todos los dispositivos estan direccionados mediante etiquetas (TAGs) configuradas en el

PLC, asegurando trazabilidad y facilidad de mantenimiento.

2.7.2 Comunicacién de datos y protocolos

La comunicacidn entre los dispositivos del sistema se realiza utilizando el protocolo
Profinet, una red industrial basada en Ethernet, desarrollada por Siemens y ampliamente utilizada
en entornos de automatizacidn. Este protocolo permite una transferencia de datos rapida,
confiable y sincronizada entre el PLC Siemens S7-1500 y la pantalla HMI KTP700 Basic PN.

Profinet fue seleccionado por su alta compatibilidad con los equipos utilizados y por
permitir una facil configuracion en el entorno de programacién TIA Portal. Gracias a esta
arquitectura, el operador puede visualizar en tiempo real el estado del sistema, modificar
parametros de operacion, recibir alarmas y ejecutar comandos directamente desde la HMI

instalada en terreno.
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2.8 PIPING AND INSTRUMENTATION DIAGRAM (P&ID)

La Figura 2-25 representa el diagrama final P&ID del sistema de purga automatica para los

compresores de gas de la Central Termoeléctrica Colmito.
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Fuente: Elaboracidon propia en Lucidchart segun el disefio del sistema propuesto

Figura 2-25. Diagrama P&ID del disefio de mejora
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3 EVALUACION DE COSTOS DEL PROYECTO

Este capitulo presenta una estimacién econémica de la solucidn propuesta para el sistema
de purga de aceite en los compresores de gas de la Central Termoeléctrica Colmito. Se analizan
los costos asociados a la ingenieria, adquisicion de componentes, instalacién y puesta en marcha
del sistema, considerando tanto recursos humanos como materiales.

El objetivo principal de esta evaluacion es determinar la viabilidad econdmica del
proyecto, identificando los recursos requeridos, estimando su costo y justificando la inversién

desde una perspectiva operativa, de seguridad y continuidad del proceso.

3.1 PLANIFICACION DEL PROYECYO

A continuacidn, se presenta una planificacion estimada de las actividades necesarias para
la implementacién del sistema automatizado de purga de aceite en los compresores de gas. Esta
planificacion estima una duracion total de tres semanas habiles, considerando la ejecucién
secuencial de las actividades en terreno, pruebas funcionales, ajustes y traspaso operativo.

En la Tabla 3-4 se presenta el desglose detallado de las tareas, junto con su duracién
estimada en horas, sobre la base de jornadas laborales de 8 horas diarias. Las actividades fueron
definidas a partir del flujo operativo propuesto, los recursos técnicos involucrados y experiencias
previas en la ejecucidn de proyectos similares.

Cabe destacar que esta estimacion contempla Unicamente el tiempo requerido para la
ejecucion directa de las tareas técnicas, sin considerar posibles contingencias, demoras logisticas
o interrupciones operativas que pudieran surgir en terreno. Por lo tanto, se sugiere mantener una
planificacion flexible, que permita adaptarse a eventuales imprevistos sin comprometer los plazos

generales del proyecto.



59

Tabla 3-1. Estimacidn de duracién por tarea

Actividad / Tarea Duracion estimada (horas)
Evaluacidn técnica y preparacion de documentacién 8
Instalacién de bandejas porta cables 16
Tendido de cables y conexién de senales 16
Instalacién de valvulas de control y posicionadores 10
Montaje del sensor de nivel y motobomba 8
Conexionado eléctrico y neumdatico completo 16
Configuracion de médulos 1/0 y pruebas de sefiales 8
Programacion y carga de légica al PLC 16
Configuracién y disefio de pantallas en HMI 16
Puesta en marcha y validacién funcional 8
Correcciones y ajustes finales 8
Capacitacion al operador 4
Elaboracion de documentacion técnica final 6
Total 140

Fuente: Elaboracidon propia.

3.1.1 Carta Gantt

En la figura 3-1 se presenta la carta Gantt asociada al desarrollo del proyecto, en la que se
distribuyen las tareas estimadas a lo largo de tres semanas habiles. Esta representacién visual
permite identificar la secuencia ldgica, los posibles puntos criticos y la coordinacién necesaria

entre especialidades.
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SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3
Ml |JU MA|MI [JU MAIMI [JU (VI

ACTIVIDAD

EVALUACION TECNICA Y DOCUMENTACION
PROGRAMACION DELPLC

CONFIGURACION Y DISENO PANTALLA HMI
INSTALACION DE BANDEJAS Y PORTA CABLES
TENDIDO DE CABLES Y CONEXION DE SENALES
INSTALACION DE VALVULAS Y POSICIONADORES
MONTAJE DE SENSOR DE NIVELY MOTOBOMBA
CONEXIONADO ELECTRICO Y NEUMATICO
CONFIGURACION DE MODULOS Y PRUEBAS
PUESTA EN MARCHA Y VALIDACION FUNCIONAL
CORRECCIONES Y AJUSTES

CAPACITACION AL OPERADOR

ELAVORACION DE DOCUMENTACION FINAL

Fuente: Elaboracidon propia en Excel basada en las necesidades del proyecto.

Figura 3-1. Carta Gantt

3.2 COSTOS DE INGENIERIA Y MANO DE OBRA

La implementacién requiere una fase inicial de ingenieria y planificacién técnica, seguida
por actividades especificas de montaje, programacién y validacidn, que demandan distintas
especialidades profesionales. En la tabla 3-1 se detallan los costos asociados al recurso humano
necesario para la ejecucion del proyecto, considerando valores de referencia del mercado
industrial y jornadas estandar de trabajo.

A continuacidn, en Tabla 3-1 se muestra al personal requerido y el costo hora hombre en
pesos chilenos y pasadas a UF (valor UF del dia 01 de mayo del 2025, es de $39.081). Se asumié
una tarifa promedio basada en cotizaciones referenciales y estdndares vigentes en proyectos de
similar envergadura. La duracion de cada tarea fue estimada a partir de experiencias previas en
instalacion de sistemas similares y considerando la ejecucion secuencial en un escenario sin

interrupciones.
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Tabla 3-2 Costos estimados de ingenieria y mano de obra

Personal Hora/Hombre Valor hora UF
Ingeniero en Control e 140 12.000 0.31
Instrumentacion Industrial
Técnico en instrumentacion 120 8.000 0.204
Técnico en instrumentacion 120 8.000 0.204
Técnico electricista 120 8.000 0.204
Ayudante instrumentista 120 6.000 0.31
Total (CLP) 5.280.000
Total (UF) 135.1

Fuente: elaboracidn propia en Word con base en referencias salariales del sector

3.3 COSTOS DE EQUIPOS Y COMPONENTES

El diseiio del sistema requiere la incorporacién de equipos especializados que aseguren el
funcionamiento auténomo, seguro y eficiente del proceso. La seleccion de componentes se
realizé considerando la compatibilidad con la arquitectura de control existente, la disponibilidad

en el mercado nacional, la confiabilidad técnica, y la facilidad de integracién con sistemas PLC y

HMI de la linea Siemens.

En la Tabla 3-2 se presenta el desglose de los principales equipos y componentes
requeridos para la implementacién del sistema propuesto. Esta informacién se basa en los
elementos previamente identificados en la Tabla 2-3. La seleccidn y cuantificacién de los equipos

se realizd considerando su aplicacion en ambos compresores involucrados en el proyecto,

asegurando una solucion integral y replicable para ambas unidades.
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Tabla 3-3 Costos de equipos y componentes

item Cantidad | Valor Unitario Costo total UF
(CLP) (CLP)
PLC Siemens S7-1500 1 2.300.000 2.300.000 58.85
Modulo entradas digitales 1 410.000 410.000 10.49
Modulo salidas digitales 1 440.000 440.000 11.26
Modulo entradas analégicas 2 1.245.000 2.490.000 63.71
Modulo salidas analdgicas 4 1.050.000 4.200.000 107.47
Pantalla HMI KTP700 Basic PN 2 700.000 1.400.000 35.82
Actuador de control proporcional 14 210.000 2.940.000 75.23
Posicionadores neumaticos 14 520.000 7.280.000 189.28
Vélvula de bola 14 62.000 868.000 22.21
Sensor ultrasonico de nivel 2 1.200.000 2.400.000 6.14
Motobomba eléctrica de drenaje 2 900.000 1.800.000 46.06
Fuente de alimentacién 24 VDC 1 170.000 170.000 4.34
Total (CLP) 26.698.000 CLP
Total (UF) 683.15 UF

Fuente: Elaboracion propia con base en valores promedio de cotizaciones a proveedores industriales (noviembre 2024).

Este analisis de costos proporciona una visidn clara de la inversidn necesaria para la
implementacién del sistema automatizado en ambos compresores. La estimaciéon considera
valores promedio del mercado al momento de la elaboracion de la tesis y contempla Unicamente
los elementos esenciales para la correcta operacién del sistema propuesto. Esta base permitira,
en etapas posteriores del proyecto, realizar una evaluacidon econdmica mas detallada, incorporar
ajustes presupuestarios en funcién de cotizaciones reales y establecer comparaciones con los

costos asociados a un eventual escenario sin automatizacion.
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3.4 COSTOS DE INSTALACION Y CANALIZADO

La instalacidn fisica del sistema automatizado considera trabajos de infraestructura
eléctrica, canalizado de cables, instalacién de accesorios y materiales complementarios que
permiten la integracion efectiva de los componentes con el sistema de control. Esta etapa abarca
tanto el suministro como la implementacion de elementos de montaje y conexidn.

En la Tabla 3-3 se detallan los principales insumos y materiales involucrados en la

instalacidn, junto con sus cantidades estimadas y costos referenciales.

Tabla 3 -4 Cotos de instalacion y canalizado

Material / Elemento Cantidad Valor Costo total UF
estimada | unitario (CLP)
(CLP)

Bandeja porta cables tipo rejilla 50x50 mm 30m 10.000 300.000 7.68
Cable de sefial 2x0,75 mm? apantallado 150 m 2.500 375.000 9.59
Tubo neumatico 8 mm (azul/negro) PUN 100 m 3.400 340.000 8.70
Racores y conectores neumaticos tipo 14 4.500 63.000 1.61
Riel DIN y accesorios de montaje 5m 5.000 25.000 0.64
Amarras plasticas y terminales eléctricos 1 lote 60.000 60.000 1.54
Caja de paso IP65 para distribucion de 2 uni 80.000 160.000 4.1
sefiales
Etiquetas de marcaje, sefialética técnica 1 lote 20.000 20.000 0.51
Riel Unistrut Zincado 3m 6m 22.000 44.000 1.13
Total 1.387.000 35.5

Fuente: elaboracion propia en Word con base en referencias salariales del sector
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Estos materiales permiten la correcta disposicién de cables de sefial y potencia, asi como
el canalizado de lineas neumaticas desde la fuente de aire hasta los actuadores. La cantidad

estimada considera margenes de instalacién y posibles pérdidas por corte.

3.5 COSTOS TOTALES DEL PROYECTO

A continuacién, se presenta en la tabla 3-5 la consolidacién de los costos estimados para
laimplementacion del sistema automatizado de purga de aceite. Esta sintesis considera los costos
de ingenieria y mano de obra, los equipos y componentes principales, asi como los materiales de
instalacion y canalizado. Se incluyen también costos indirectos asociados a imprevistos y gestién

del proyecto.

Tabla 3-5 Costos totales del proyecto

Concepto Monto estimado (CLP) UF

Ingenieria y mano de obra 5.280.000 135.1
Equipos y componentes principales 26.698.000 683.15
Materiales de instalacion 1.387.000 35.49
Subtotal 33.365.000 853.74
Costos imprevistos (10 %) 3.336.500 85.37
Total 36.701.500 939.11

Fuente: Elaboracion propia en Word
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Se considerd un margen del 10 % por imprevistos, alineado a buenas practicas de
estimacion en proyectos industriales, contemplando posibles ajustes en plazos, costos logisticos,

cambios menores de disefo o disponibilidad de componentes.

3.6 JUSTIFICACION ECONOMICA DEL PROYECTO

La automatizacion del sistema de purga de aceite en los compresores de gas de la Central
Termoeléctrica Colmito busca responder a una necesidad critica: reducir el riesgo de fallas
operativas que puedan derivar en desconexiones forzadas, limitaciones de carga o fallas de
disponibilidad, eventos que no solo comprometen la continuidad del proceso de generacién, sino

que también pueden implicar importantes sanciones econémicas, regulatorias y contractuales.

3.6.1 Impacto econdmico vy regulatorio ante fallas

De acuerdo con el Coordinador Eléctrico Nacional (CEN) y la Superintendencia de
Electricidad y Combustibles (SEC), las centrales termoeléctricas deben declarar su disponibilidad
y cumplir con los despachos asignados. Si una unidad no puede operar conforme al plan por
causas técnicas no justificadas, se puede originar una denuncia formal, informe de falla o incluso
una multa directa.

Ademas, cualquier salida forzada aumenta el IFOR (indice de Indisponibilidad Forzada) de
la unidad, lo que reduce la potencia firme reconocida por el sistema, disminuyendo los ingresos
por capacidad en el mercado eléctrico. Por tanto, una falla asociada al sistema de purga no solo
implica un riesgo técnico, sino también una pérdida econdmica sostenida en el tiempo.

Adicionalmente, en caso de contratos de suministro adjudicados en licitaciones, un

incumplimiento por indisponibilidad obliga a la central a cubrir su obligacién con compras en el
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mercado spot, generalmente a precios mas elevados, lo que afecta directamente los margenes
de operacion.

En consecuencia, aunque los beneficios monetarios no pueden ser cuantificados
directamente sin acceso a registros financieros detallados, la mitigacién del riesgo regulatorio y
operativo justifica plenamente la inversion en términos estratégicos y técnicos. Se trata de una
solucion alineada con los principios de confiabilidad, eficiencia y digitalizacion del sector eléctrico

nacional.

3.7 BENEFICIOS ADICIONALES DEL SISTEMA

Ademas de los beneficios econdmicos directos analizados en los apartados anteriores, la
implementacién del sistema automatizado de purga de aceite en los compresores de gas genera
reducciones de costos sostenidas asociadas a una mayor eficiencia operativa y a la optimizacion
de las tareas de mantenimiento.

Si bien estos efectos no siempre son cuantificables de manera inmediata, contribuyen
significativamente a mejorar la rentabilidad del sistema y la continuidad operativa de la planta.

En primer lugar, la automatizacion del proceso elimina la necesidad de ejecutar maniobras
manuales periddicas, reduciendo el tiempo de dedicacion del personal y, en consecuencia, los
costos de operacién vinculados a la mano de obra.

El control secuencial de valvulas y de la bomba de drenaje asegura una ejecucién precisa
del ciclo de purga, evitando repeticiones innecesarias y disminuyendo el consumo energético
asociado al proceso.

Asimismo, la ejecucion controlada y uniforme de cada ciclo minimiza el desgaste mecanico
de valvulas y componentes neumaticos, extendiendo su vida util y reduciendo los costos de
mantenimiento correctivo y de reemplazo de piezas.

La deteccidon temprana de condiciones andmalas a través del sistema de monitoreo

también permite anticipar fallas y optimizar la planificacidn del mantenimiento preventivo.
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Finalmente, al integrar todas las funciones bajo un sistema supervisado mediante HMI, se
mejora la eficiencia global del proceso, se reducen los tiempos de parada y se fortalece la
trazabilidad de las operaciones, facilitando la gestion técnica y econdmica del sistema.

En conjunto, estos beneficios se traducen en una disminucion significativa de los costos
operativos totales, consolidando la viabilidad econdmica y sustentabilidad del sistema

automatizado de purga de aceite implementado en los compresores de gas.
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CONCLUSIONES

El trabajo de titulo tuvo como objetivo principal el disefio de un sistema automatizado de

purga de aceite para compresores de gas en la Central Termoeléctrica Colmito, con el fin de

mejorar la eficiencia operativa, reducir los riesgos asociados al proceso manual y alinear el

funcionamiento del sistema con las exigencias técnicas y normativas del sector eléctrico chileno.

Durante el desarrollo del proyecto se abordaron todas las etapas necesarias para alcanzar

este objetivo: analisis del problema, seleccién de componentes, disefio del sistema de control,

programacién del PLC, desarrollo de la interfaz HMI y evaluacién econdmica del sistema

propuesto. El disefio de esta solucién permitié ejemplificar que mediante soluciones de

automatizacion puedes realizar mejoras significativas a los procesos, como es el caso de esta labor

que dependia completamente de la intervencién humana, y fue posible disefiar un sistema

confiable, programable y seguro.

Entre los beneficios mas relevantes se destacan:

Reduccidn del riesgo operativo, al minimizar los errores humanos asociados al
orden, frecuencia y ejecucién de la purga.

Mejora en la trazabilidad y control, gracias a la interfaz HMI y los registros
integrados en el sistema.

Optimizacion de la operacién de los compresores, al mantener las condiciones
6ptimas de trabajo del sistema de aceite.

Disminucidn del riesgo de sanciones regulatorias, al evitar desconexiones forzadas
y mejorar la disponibilidad técnica.

Viabilidad econdmica, justificada por la proteccién de los ingresos por capacidad y

el resguardo ante eventuales multas o pérdidas contractuales.

El disefio del sistema automatizado demuestra ser una inversidn estratégica para la

central, al contribuir directamente a su confiabilidad y continuidad operativa. Asimismo, la



69

arquitectura modular y escalable del disefio permite futuras expansiones o integraciones, como
la incorporacién de sistemas de monitoreo remoto o diagndstico predictivo.

En definitiva, el trabajo de titulo pone en evidencia cémo la automatizacién aplicada a
procesos auxiliares en plantas de generacion puede impactar positivamente en el desempefio
técnico y econdmico de la operacion, sentando una base sdlida para futuras mejoras tecnoldgicas

en la industria energética nacional.



70

BIBLIOGRAFIA

Comisién Nacional de Energia, Norma Técnica de Transferencias de Potencia entre

Empresas Generadoras [En linea]. < https://www.cne.cl/normativas/electrica/normas-tecnicas/

> [Consulta: 10 de febrero, 2025]
Comisidn Nacional de Energia, Norma Técnica de Coordinacion y Operacion [En linea]. <

https://www.cne.cl/normativas/electrica/normas-tecnicas/ > [Consulta: 16 de febrero, 2025]

GESPASA. Manual de instrucciones de la bomba eléctrica EA-88 (0,74 kW, 230 VCA) [En

linea]. <  https://www.manualslib.com/manual/3724307/Gespasa-Ea-88.html#manual >

[Consulta: 12 de noviembre del 2024]
SIEMENS, Manual de sistema “STEP 7 y WinnCC Engineering V18 [En linea], <

https://support.industry.siemens.com/cs/document/109815056/simatic-step-7-basic-

professional-v18-y-simatic-wincc-v18?dti=0&I|c=es-CL > [Consulta: 15 de noviembre del 20224]



https://www.cne.cl/normativas/electrica/normas-tecnicas/
https://www.cne.cl/normativas/electrica/normas-tecnicas/
https://www.manualslib.com/manual/3724307/Gespasa-Ea-88.html#manual
https://support.industry.siemens.com/cs/document/109815056/simatic-step-7-basic-professional-v18-y-simatic-wincc-v18?dti=0&lc=es-CL
https://support.industry.siemens.com/cs/document/109815056/simatic-step-7-basic-professional-v18-y-simatic-wincc-v18?dti=0&lc=es-CL

	a1221ff5a2be165004efe73740c477258a1d03b70a7e6de371a89494c9b8659b.pdf
	a1221ff5a2be165004efe73740c477258a1d03b70a7e6de371a89494c9b8659b.pdf
	a1221ff5a2be165004efe73740c477258a1d03b70a7e6de371a89494c9b8659b.pdf

