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1. Resumen

A fin de evitar la proliferacion del Mejillon Dorado (Limnoperna fortunei) y sus conocidos efectos
adversos en tuberias y accesorios, el Proyecto Afia Cua contempla un circuito cerrado de agua de
enfriamiento para los intercambiadores de calor de las unidades generadoras, que operaran en
conjunto con torres de enfriamiento dispuestas en un area externa de la casa de maquinas. La
captacion serd realizada desde el sistema de agua tratada.

En tal sentido, el sistema de agua de enfriamiento proporcionara agua fria a los intercambiadores de
calor aire-agua del bobinado de los generadores, a los intercambiadores de calor aceite-agua de los
cojinetes guias de los generadores (superior e inferior), a los intercambiadores de calor aceite-agua
del cojinete guia y del cojinete de empuje de las turbinas, para la remocion del calor originado por las
pérdidas térmicas durante la operacion de las unidades.

El agua del circuito cerrado tendra un colector de agua fria por unidad, desde donde serd bombeado
hasta los intercambiadores de calor de cada unidad y posteriormente direccionada hasta el colector
de agua caliente de la unidad, desde alli serd conducida por presion hasta las torres de enfriamiento
para el intercambio térmico y reposicion de agua evaporada.

Este trabajo presenta los principales criterios de disefio que han sido adoptados para el
dimensionamiento de los diferentes elementos que componen el sistema cerrado de agua de
enfriamiento del Proyecto Afia Cua y detalla su funcionamiento global.

2. Palabras clave

Mejillon Dorado (Limnoperna fortunei)
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3. Descripcién

El circuito cerrado de enfriamiento de las unidades generadoras del Proyecto Afia Cuéd se ha
concebido con el fin de evitar la proliferacion del mejillon dorado en las tuberias, accesorios y
componentes que lo conforman, constituyendo una mejora con respecto al sistema de enfriamiento
original con el que cuenta la Central Hidroeléctrica Yacyretd (CHY), la cual utiliza la circulacion
directa de agua cruda para realizar el intercambio térmico. Por lo tanto, el Proyecto Afia Cua busca
disminuir el tiempo de intervencion en las paradas programas para realizar mantenimientos
preventivos, optimizar la mano de obra disponible y minimizar las probabilidades de una parada
forzada por un aumento de presion debido a obstrucciones en los componentes y tuberias de
recirculacion.

El sistema se ha proyectado de manera a tener un colector de agua fria por unidad, a partir del cual el
agua de enfriamiento seré direccionada hasta los respectivos intercambiadores de calor. Asimismo,
el agua caliente retornara hasta el colector correspondiente, donde serd impulsada por presion hasta
las torres de enfriamiento para el intercambio térmico y reposicion del agua evaporada. Cada circuito
cerrado, conteniendo los intercambiadores de calor, bombas y torres de enfriamiento, sera
independiente para cada unidad generadora [1].

Los equipos que seran abastecidos por el sistema cerrado de enfriamiento seran:

- Intercambiadores de calor aire-agua de los generadores

- Intercambiadores de calor del regulador hidraulico de velocidad

- Intercambiadores de calor aceite-agua de los cojinetes guias superiores e inferiores de los
generadores

- Intercambiadores de calor aceite-agua del cojinete guia de las turbinas

- Intercambiadores de calor aceite-agua del cojinete de empuje de las turbinas

En el proyecto, se tendran un total de 10 torres de enfriamiento, de las cuales 3 torres se emplearan
para atender el intercambio térmico del caudal de agua caliente que retorna de cada unidad
generadora, mientras una torre quedara disponible como reserva.

Estan previstas un total de 6 bombas centrifugas para la circulacion de agua en los intercambiadores
de calor, de las cuales 2 corresponderdn a cada unidad generadora. De dichas 2 bombas que
corresponderan a cada unidad, 1 es la principal y la otra sera configurada como una reserva activa.

Se preven 3 bombas centrifugas para la reposicion de agua de las torres de enfriamiento, de las cuales
1 serd para atender todas las unidades generadoras. De las 3 bombas, 1 corresponde a la bomba
principal y las otras dos son reservas activas. Estas bombas seran suministradas por el sistema de
agua tratada para garantizar la reposicion del agua perdida por evaporacion en las torres de
enfriamiento [1].

Los generadores del proyecto seran del tipo sincronicos provistos de 80 polos salientes, con una
velocidad de rotacion sincronica de 75 rpm y potencia nominal de 100 MVA a 13,2 KV. Contaran
con un total de 8 intercambiadores de calor aire-agua por cada unidad, fabricados con tubos simples
de aleacion Cu-Ni y aletas de aluminio, que contaran con 4 pases cruzados del lado interno (agua).
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Los diagramas de flujo del Sistema de Agua de Enfriamiento del Proyecto son presentados en las
Figuras 1, 2 'y 3 que componen el Anexo 1 del presente trabajo. Dichos diagramas han sido tomados
del documento de referencia GAC-CM-00-M-12-PL-0001 [2].

4. Datos del proyecto

Las unidades del Proyecto Afia Cua deberan operar con los siguientes niveles de embalse y
restitucion:

- Nivel maximo del eMBDAlSE.......ccevivviiiiii e El. 84,50 m
- Nivel normal del mMDAlSE..........cveiiiiiiiie e El. 83,50 m
- Nivel Maximo de reStItUCION .....cveveiviiicee e El. 69,50 m
- Nivel normal de reStitUCION ........vvviiviiecee e El. 64,20 m

Los niveles adoptados de entrada y salida de agua de las torres de enfriamiento son:

- Nivel de entrada de agua caliente en las torres de enfriamiento..................... El. 74,75 m
- Nivel de salida de agua fria en las torres de enfriamiento ................c.cceee..e. El. 72,16 m
- Nivel de entrada de agua de repuesto en las torres de enfriamiento .............. El. 72,35 m

Para los depositos de agua, los niveles de operacion adoptados son:

- Nivel 1 — Alarma nivel bajo — accionar bomba (seguridad) ...........cc.ccecvruenne. El. 75,50 m
- Nivel 2 — Accionar DOMDA ... El. 75,75 m
- Nivel 3 —Desconectar DOMDA ..........occviviiiiiiiie e El. 76,50 m
- Nivel 4 — Alarma nivel alto — desconectar bomba (seguridad)...................... El. 76,75 m

Los caudales de enfriamiento, informados por el suministrador, son los siguientes:

- Intercambiador de calor aire-agua del generador............cccevevveveiiieiiiennenn, 450,00 m%/h
- Intercambiador de calor del regulador hidraulico de velocidad........................ 7,20 m¥h
- Intercambiador de calor del cojinete guia superior del generador .................... 1,08 m¥h
- Intercambiador de calor del cojinete guia inferior del generador ..................... 1,74 m3/h
- Intercambiador de calor del cojinete guia de la turbina...........ccccooevveieinnennenn, 1,74 m¥h
- Intercambiador de calor del cojinete de empuje de la turbina ...........ccccc.e... 49,50 mh
- Caudal total por unidad generadora...........ccccceveevieiieieeie e, 511,26 m3/h

El nimero y caudal de las torres de enfriamiento, y el caudal de reposicion de las torres de
enfriamiento corresponden a:

- Caudal unitario de cada torre de enfriamiento ..........cocccveveeviciiee i, 171,67 m%/h
- NUmero de torres por unidad generadora..........ccceevueeeeieeiieiie i 3
- Caudal de enfriamiento adoptado por unidad generadora.............c.ccccveueneen. 515,00 m*/h
- Ndmero total de torres de enfriamiento .........c.cccooeiieiiicie i, 9
- Caudal total de las torres de enfriamiento.........cccccoeeveeeiicciiee e, 1545,00 m3/h
- Tasa de reposicidn de agua de enfriamiento ...........ccccccovveveeieiic e, 0,80%
- Caudal de reposicion de cada torre de enfriamiento ..........ccccceevereverieeiieseennnn, 1,37 méh
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- Caudal de reposicion por cada unidad generadora.............cceecvevververiecieseennn, 4,12 m3h
- Caudal total de reposicion de agua de enfriamiento............cc.ccoeveevevvenenen, 12,36 m3h

Las presiones minimas de agua requeridas en la entrada de los equipos son, respectivamente:

- Intercambiador de calor aire-agua del generador............ccoovvieeeieieie s 6 bar
- Intercambiador de calor del regulador hidraulico de velocidad..............cc.ccoevuenneee. 6 bar
- Intercambiador de calor del cojinete guia superior del generador ............c.cccveuunee.. 6 bar
- Intercambiador de calor del cojinete guia inferior del generador ...............cccueneee. 6 bar
- Intercambiador de calor del cojinete guia de la turbina............ccccoeieiiiiincinenn, 6 bar
- Intercambiador de calor del cojinete de empuje de la turbina ...........cccoevvevieenene. 6 bar

Las torres de enfriamiento seleccionadas requieren una presion minima de entrada de agua caliente,
definida como:

- Torres de enfriamIBNTO ......c.vevee it 0,6 bar

Las pérdidas de carga consideradas en los equipos son:

- Intercambiador de calor aire-agua del generador...........cccooevereninininieiecieen, 0,35 bar
- Intercambiador de calor del regulador hidraulico de velocidad.......................... 0,12 bar
- Intercambiador de calor del cojinete guia superior del generador ...................... 0,12 bar
- Intercambiador de calor del cojinete guia inferior del generador ....................... 0,12 bar
- Intercambiador de calor del cojinete guia de la turbina ...........ccccocooeviiiininnn 0,12 bar
- Intercambiador de calor del cojinete de empuje de la turbina ............cccccocueeee. 0,12 bar

Las velocidades de agua en las tuberias deberan ser:

- Velocidad minima en las tuberias (circuito cerrado) ..........ccocevvevieieeieiicinesnene 0,5 m/s
- Velocidad méxima en las tuberias de impulsion de agua .........cccccccvevevrerinnnnnen, 3,5m/s
- Velocidad maxima en las tuberias de succion de agua ...........cccceveveevreieeviresnennn 1,5m/s

5. Dimensionamiento del sistema
5.1. Tuberias

Las ecuaciones que se han empleado para el calculo del diametro de las tuberias, teniendo en cuenta
la restriccion de no exceder las velocidades internas del agua indicadas en la seccion anterior, son las
siguientes:

Nl e

D= |— siendo A= 1)
s

Donde:
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s D Diametro de la tuberia [m]
A s Area de la seccion de la tuberia [m?]
e © TR Caudal [m®/s]
Vet Velocidad del flujo en la tuberia [m/s]

5.2. Pérdidas de carga

El célculo de las pérdidas de carga en las tuberias se realiz6 utilizando la férmula universal (Darcy-
Weisbach), es decir:

L v?

A modo de simplificar los calculos, se ha optado por definir un coeficiente de pérdida basado en la
férmula universal, definido por:

K =i L 8
T ps nzg (3)
Teniendo presente que se considera al flujo en régimen plenamente rugoso, resulta:
_ 1
= 4
(2106%22) ?
Por lo que la ecuacién universal se reduce a [3]:
Ah = KQ? 5)
Donde:
s L e ———————————————— Largo equivalente [m]
s D Diémetro de la tuberia [mm]
Vet e e ta e nrae s Velocidad de flujo [m/s]
gt Aceleracion gravitacional [9,81 m/s?]
s K e, Coeficiente de pérdida de carga [mca/(m3/h)?]
bbbt Coeficiente de rugosidad [mm]
O TSRO Caudal [m®/h]
s AR s Pérdida de carga [mca]

XIV SEMINARIO DEL SECTOR ELECTRICO PARAGUAYO — CIGRE PY



% GENEROg
o 06

V)

¢ cigre

Paraguay

PoSOX

N,
"o,
208

Comité Nacional Paraguayo Unién de Ingenieros de la ANDE

XV SEMINARIO DEL SECTOR ELECTRICO PARAGUAYO - CIGRE
16y 17 de octubre de 2024

5.3. Dimensionamiento de las bombas principales
5.3.1. Caudal

Cada bomba debera atender el caudal de enfriamiento de los intercambiadores de calor de una unidad
generadora cuyo valor, segun lo presentado en la seccion 4, es igual a 511,26 m3/h.

Adoptando un margen de seguridad, se utilizara para el sistema de bombeo principal el siguiente valor
calculado:

be_princ =515 m3/h (6)

5.3.2. Altura manométrica

De acuerdo con los célculos previos realizados, el tramo méas desfavorable es el de los
intercambiadores de calor del Cojinete Guia Superior de los Generadores, presentando las pérdidas
de carga mas elevadas.

El calculo de la altura manométrica es definido por la siguiente ecuacion:

Hpan = Ah — Hdisp (7)
Donde:
s H i e Altura manométrica [mca]
= AR Pérdida de carga en el tramo méas desfavorable [mca]
Hgjgp e Presion disponible en el sistema [mca]

La presion disponible en el sistema es obtenida con la diferencia entre el nivel de salida y el nivel de
entrada de las torres de enfriamiento:

Hgisp = 72,16 — 74,75 = —2,59 mca ®)

El célculo de la pérdida de carga total del sistema correspondiente al tramo de los intercambiadores
de calor del Cojinete Guia Superior de los Generadores da como resultado el valor igual a 23,73
[mca].

De esta manera, la altura manométrica es definida por

Hpan = 23,73 — (—2,59) = 26,32 mca (9)
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Por otro lado, los intercambiadores de calor necesitan de una presion minima de entrada, como se
define en la seccion 4. Considerando el tramo mas desfavorable, la altura manométrica requerida por
los intercambiadores de calor, pasa a ser definida como [4]:

Hpman = Pec + AR — (NAgsy — Ele) (10)
Donde:
- Hpan e Altura manométrica para atender los intercambiadores de calor [mca]
- P Presion minima requerida en la entrada de los intercambiadores de calor [mca]
- AR Pérdida de carga desde las torres hasta el intercambiador de calor [mca]
= NAggp v, Nivel aguas arriba de la bomba-aspiracion [mca]
= Eliiiiiiiie i Elevacion de entrada en el intercambiador de calor [mca]

Asi, la altura manométrica para atender los intercambiadores de calor resulta en:

Hpen = 61,16 + 7,14 — (72,16 — 67,10) = 63,24 mca (11)

5.3.3. Calculo del ANPA disponible

La determinacion del ANPA disponible (o NPSH disponible) es obtenida por la siguiente ecuacion:

ANPA; = Py — Hs — P, — AR (12)

Donde:

P i e Presion atmosférica [mca]

D Presion de vapor del liquido [mca]

s Hg e Altura estatica de succion [mca]

s AR e Pérdida de carga en la succion [mca]

= ANPAG oo Altura neta positiva en la aspiracion [m]
Teniendo como datos:

- Presion atmosférica (El. 59,20).......ccccoiviiiiiieriiie e 10,258 mca

- Presion de vapor del [iquido (30°C).......coviiiiiiiiicieeeceese e 0,429 mca

- Altura estatica = 59,20 (impulsor de la bomba) — 72,16 (salida de la torre de enfriamiento)

......................................................................................................................... -12,96 mca
- Pérdida de carga en 1a SUCCION ........ccooieiieieiie e 1,01 mca

Resultando:
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ANPA; = 10,258 — (—12,96) — 0,429 — 1,01 = 21,78 mca (13)

El ANPA disponible para un flujo de 515 m®h es de ~21,78 mca. Por tanto, la bomba debe tener un
valor ANPA requerido menor o igual a ~21,3 mca, adoptando un margen de seguridad de 0,50 mca,
de acuerdo con la recomendacion de los fabricantes [1].

5.4. Dimensionamiento de las bombas de reposicién de agua evaporada
5.4.1. Caudal
Considerando el caudal de reposicion total para las torres de enfriamiento, o sea, suficiente para
atender tres (03) unidades generadoras, el caudal de la bomba de repuesto debera ser de:

Qbp rep =9 * 1,37 = 12,36 m3/h (14)

Considerando que estaran disponibles dos (02) bombas de reserva, ademas de la bomba de reposicion
principal, y que el sistema contara con dos (02) depésitos de agua con volumen suficiente para atender
el caudal méximo de repuesto por 30 minutos continuamente, no se ve necesidad de adoptar margen
de seguridad en el caudal de cada bomba [1].

5.4.2. Altura manometrica

Para la comprobacion del dimensionamiento, se seleccionaron las bombas estandar del mercado,
verificando como corresponde el sistema.

El calculo de la altura manométrica, definida por la ecuacion (7), donde la presién disponible en el

sistema es obtenida con la diferencia entre el nivel minimo del tanque de agua tratada y el nivel de
entrada de agua de repuesto en los depoésitos de agua.

Hgyisp = 69,00 — 76,75 = —7,75 mca (15)
La perdida de carga total del sistema, obtenida previamente, ha dado como resultado un valor de 9,17
[mca].

De esta manera, la altura manométrica da por resultado el siguiente valor:

Hpan = 9,17 — (=7,75) = 16,92 mca (16)
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5.4.3. Calculos del ANPA disponible
La determinacién del ANPA disponible, es definida por la ecuacion (12):

Teniendo como datos:

- Presion atmosférica (El. 58,16).........ccccceeviiieiiiiiecic e 10,258 mca
- Presion de vapor del [iquido (30°C)......civeiiiiieiieireicsie e 0,429 mca
- Altura estatica = 58,16 (impulsor de la bomba) — 69,00 (salida de la torre de enfriamiento)
......................................................................................................................... -10,84 mca
- Pérdida de carga en 1a SUCCION .........cccveieieiieie e 0,98 mca
Resultando:
ANPA,; = 10,258 — (—10,84) — 0,429 — 0,98 = 19,69 mca (17)

El ANPA disponible para un flujo de 12,36 m%/h es de ~19,69 mca. Por tanto, la bomba debe tener
un valor ANPA requerido menor o igual a ~19,2 mca, adoptando un margen de seguridad de 0,50
mca, de acuerdo con la recomendacion de los fabricantes [1].

6. Descripcion de la operacion
6.1. Torres de enfriamiento
6.1.1. Operacion normal

En condiciones normales, las torres de enfriamiento deberan operar con control desde el PLC
instalado en el Tablero TSC-TE1 y monitoreo remoto, seleccién del modo de operacion
manual/automatico, actuacion manual y demas funciones de mando/seleccion desde el sistema
SCADA.

Cualquier comando desde el PLC ya sea para encender o apagar las torres, solo se habilitara si la llave
selectora “Local / Remoto” en los tableros de control local estd en la posicion “Remoto” [1].

6.1.2. Automatismos
a) Al — Objetivo: Mando de arrancar las torres de enfriamiento

Descripcion: cuando estén en automatico, las torres de enfriamiento serdn comandadas a partir de los
termostatos de las torres de manera individual [1]:

- Temperatura 27°C: manda accionar las torres
- Temperatura 30°C: alarma de temperatura nivel 1
- Temperatura 32°C: alarma de temperatura critica
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Con la indicacion de alarma de temperatura critica, el operador puede comandar de forma manual las
vélvulas y arrancar la torre de enfriamiento de respaldo.

6.1.3. Enclavamiento

Los enclavamientos deberan permanecer activos independientemente del modo de operacion, manual
0 automatico, seleccionado en las interfaces HMI o SCADA. ElI RESET de falla sera realizado a
través de llave de software en la HMI local y en el SCADA [1].

b) 11 — Causa: temperatura baja ('26°C).

Efecto: Los ventiladores de las torres de enfriamiento permanecen apagados y el enfriamiento del
agua ocurre por circulacion.

6.1.4. Operacion convencional

Los dispositivos convencionales instalados en el panel TSC-TEL, seran utilizados para operacion
manual local, con el propdsito de realizar pruebas, comisionamiento 0 mantenimiento, y también
como equipo de respaldo en caso de falla del PLC [1].

6.1.5. Operacion manual local

Las torres podrén ser arrancadas/paradas manualmente a través de botoneras en el tablero de control
local TSC-TEL. EI mando de encendido sera habilitado si la respectiva llave local/remoto estuviere
en la posicion local [1].

Se debe disponer una llave local/remoto para cada torre de enfriamiento.
6.2. Bombas del sistema de enfriamiento
6.2.1. Operacion normal

En condiciones normales, las bombas del sistema de agua de enfriamiento deberan operar con control
desde el PLC instalado en los tableros TSC-WR1, TSC-WR2, TSC-WR3, TSC-WR4 y con monitoreo
remoto, seleccion del modo de operacién manual/automatico, actuacion manual y demés funciones
de mando/seleccion desde el sistema SCADA [1].

Cualquier comando desde el PLC ya sea para encender o apagar las bombas, solo se habilitara si la
llave selectora “Local/Remoto” en los tableros esta en la posicion “Remoto”.

6.2.2. Automatismos

TSC-WR1/2/3 — Bombas C1UOx PGB10 AP110 Y C1UOx PGB10 AP120

c) Al — Objetivo: Arranque y parada de las bombas.

Descripcion: Después de la apertura de la valvula C1UOx PGB10 AAO031 durante la secuencia de
arranque de la unidad generadora, se ordenara que arranque la bomba seleccionada como maestra.
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El mando de cerrar la valvula C1UOx PGB10 AAO031 durante la secuencia de parada automatica de
la unidad generadora, la bomba en operacion debe ser comandada para parar.

La apertura/cierre de la valvula C1UOx PGB10 AA031 serd indicada a través del indicador de
posicion C1UOx PGB10 CG131 [1].

d) A2 — Objetivo: Arranque de la bomba de respaldo.

Descripcion: Si labomba en operacion llegara a parar por alguna falla mecénica o eléctrica, la bomba
de respaldo debe arrancar automaticamente.

Observaciones: Las légicas de falla mecanica y eléctrica deben ser inhibidas cuando se tiene cambio
de las fuentes de alimentacién. Después del retorno de la tensién, las l6gicas deben ser reactivadas

[1].
TSC-WR4 — Bombas C1B01 PAB10 AP310/320/330

a) A5 — Objetivo: Arranque y parada de las bombas principal y compensar pequefias pérdidas

Descripcion: Cuando estén en automatico las bombas seran comandadas a partir de la lectura del
transmisor de nivel de los dep6sitos de agua de repuesto:

- Nivel 4: Apaga la bomba en operacién (modo de seguridad)
- Nivel 3: Apaga las bombas

- Nivel 2: Arranque de la bomba principal

- Nivel 1: Arranque de la bomba de seguridad

6.2.3. Enclavamiento

Los enclavamientos deberan permanecer activos independientemente del modo de operacion, manual
0 automatico, seleccionado en las interfaces HMI o0 SACADA. El RESET de falla sera realizado a
través de llave de software en la HMI local o en el SCADA [1].

TSC-WR1/2/3 — Bombas C1U0x PGB10 AP110 y C1U0x PGB10 AP120

a) 11 — Causa: Valvula C1UOx PGB10 AA031 no abierta
Efecto: Las bombas C1UOx PGB10 AP110 o C1UOx PGB10 AP120 se apagaran y/o bloquearan.

La apertura/cierre de la valvula C1UOx PGB10 AAO031 serd indicada a traves del indicador de
posicién C1UOx PGB10 CG127

Observaciones: Incongruencias en las sefiales de posicion de la valvula C1UOx PGB10 AA031 (por
ejemplo, sefales de abierto o cerrado actuados simultdneamente) deben tener una alarma y mando de
apagar y/o blogueo de las bombas [1].

b) 13 — Causa
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- Condiciones asociadas a la bomba: presion baja en la descarga;
- temperatura alta / humedad en el motor.
Efecto:

- Presion baja en la descarga — La presion en la descarga, mantenida durante un determinado
tiempo ajustable, debe apagar y bloquear la bomba hasta el reconocimiento de la falla por el
operador.

- Temperatura alta del motor — debe parar y bloquear la bomba hasta el reconocimiento de la
falla por el operador.

- falla por el operador [1].

TSC-WR4 — Bombas C1B01 PAB10 AP310/320/330

b) 15 — Causa:
- Condiciones asociadas a la bomba: presion baja en la descarga;
- Temperatura alta/humedad en el motor.

- Condiciones asociadas al colector de agua tratada: presion baja colector de agua tratada y/o nivel 3
de los dos depositos de agua tratada.

Efecto:

- Presion baja en la descarga — La presion baja en la descarga, mantenida durante un
determinado tiempo ajustable, debe apagar y bloquear la bomba hasta el reconocimiento de la
falla por el operador.

- Temperatura alta del motor — debe parar y bloquear la bomba hasta el reconocimiento de la
falla por el operador.

- Presion baja en el colector de agua tratada — La presion debajo de 0,90 kgf/cm? en el
instrumento C1B01 PAB10 CP101, debe apagar y bloquear la bomba hasta el reconocimiento
de la falla por el operador [1].

6.2.4. Seleccion de la bomba primariay rotacion de prioridad de las bombas

TSC-WR1/2/3 — Bombas C1UO0x PGB10 AP110 y C1UOx PGB10 AP120

Para el mando automatico, deberan ser configuradas en el PLC, ldgicas para contar las horas de
operacion y la cantidad de arranques de las bombas. El operador podréa incluir setpoint de alarma por
las horas de operacidn y/o cantidad de arranques.

En caso de falla de la bomba principal, la l6gica que se ejecutard en el PLC ordenara encender
inmediatamente la proxima bomba de la secuencia de arranque [1].
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TSC-WR4 — Bombas C1B01 PAB10 AP310/320/330

Una llave selectora para elegir la bomba principal debe estar disponible en la puerta del tablero TSC-
WRA4.

En caso de falla de la bomba primaria, la l6gica que se ejecutara en el PLC ordenara encender
inmediatamente la bomba de respaldo.

6.2.4.1. Conmutacion de fuentes de alimentacion

En caso de conmutacion de fuentes de alimentacion, el mando de relevo debe ser en la misma bomba
en operacion [1].

6.2.5. Operacion convencional

Los dispositivos convencionales instalados en los tableros TSC-WR1/2/3 y 4, seran utilizados para
operacion manual local, con el proposito de realizar pruebas, comisionamiento o mantenimiento, y
también como equipo de respaldo en caso de falla del PLC.

6.2.6. Operacion manual local

TSC-WR1/2/3 — Bombas

Las bombas podran ser arrancadas/paradas manualmente a traves de botoneras en el tablero de control
local TSC-WR1/2/3. EI mando de encendido sera habilitado si la respectiva llave local/remoto
estuviere en la posicién local.

a) Protectores térmicos de motobombas

Los termostaticos bimetalicos suministrados como accesorios para los motores de las bombas, estaran
interconectadas a los tableros TSC-WR1/2/3/4, multiplicados por relés de interfaz, e interconectados
a los arrancadores para los jumpers a fin de desenergizarlos, cuando estuvieran activos, de los
respectivos circuitos de mando. La actuacion de los protectores térmicos provocara la
indisponibilidad de los respectivos arrancadores [1].

Adicionalmente, la actuacién de los protectores térmicos sera sefializada en las puertas de los tableros
TSC-WR1/2/3/4 (sefializacion de falla agrupada de la respectiva bomba).

6.3. Valvulas del Sistema de Enfriamiento
6.3.1. Valvulas principales

Las valvulas principales del Sistema de Agua de Enfriamiento C1UOx PGB10 AAO031 estaran
equipadas con actuador eléctrico motorizado, interruptores de posicion, interruptores de sobretorque,
sensor de temperatura de motor y caja de control, suministrados como accesorios de valvula.

La accién local sera desde el TSC-WR1/2/3, a través de los siguientes dispositivos en el puerto de los
respectivos TSC.
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- Interruptor selector “Local/Remoto”

- Botones “abrir”. “cerrar”, “parar/apagar”
- Indicadores “Abierto”, “Cerrado” y “Motor disponible”.

El accionamiento eléctrico de las valvulas sera desde arrancadores en los CCM-WR1/2/3. La posicion
del interruptor “Local/Remoto”, los comandos locales Abrir/Cerrar/Parar y las sefiales de los sensores
de reposicion, sobretorque y temperatura del motor estaran disponibles mediante el TSC-WR1/2/3
para los respectivos arrancadores para activar y proteger las valvulas.

Para el control remoto, el SCADA proporcionard mandos de apertura y cierre de las valvulas directo
a los arrancadores.

El TSC-WR1/2/3 pondran a disposicion del SCADA las sefiales de posicion remota y abierta/cerrada
para monitorear y ejecutar los mandos remotos automaticos y manuales de apertura/cierre de valvulas

[1].
6.3.2. Valvulas BY-PASS

Las valvulas by-pass del sistema de agua de enfriamiento CLUOx PGB10 AA033 son para operacion
manual de los sistemas.

El TSC-WR1/2/3 pondran a disposicion del SCADA las sefiales de posicion abierta/cerrada para
monitorear la posicion de las valvulas.

En caso de accionamiento manual de la valvula, las bombas C1UOx PGB10 AP110 0 C1UOx PGB10
AP120 también deben ser accionadas manualmente [1].

7. Conclusion

Fueron presentados todos los criterios utilizados para el dimensionamiento de los elementos
principales del sistema cerrado de agua de enfriamiento del Proyecto Afia Cud. Ademas, se detallaron
los principios de funcionamiento y las configuraciones de proteccion y seguridad.

Una vez que el sistema cerrado de enfriamiento entre en operacion, el periodo de limpieza de equipos
(intercambiadores, tuberias y sus accesorios, bombas) se extenderia de manera considerable con
respecto a un sistema de enfriamiento que utiliza agua cruda del rio, por lo que es de esperarse que
los costos asociados a la operacién y mantenimiento se vean reducidos por el aumento de la
confiabilidad, evitando paradas forzadas o de emergencia, ademas de optimizar el recurso de mano
de obra calificada para atender otras tareas criticas.

Si bien el andlisis econdmico esta fuera del alcance del presente trabajo, los motivos detallados en el
parrafo precedente motivan la implementacion del sistema cerrado de agua de enfriamiento.

Una vez que el sistema entre en operacion se tendran datos precisos para hacer un analisis economico
riguroso, cuyo estudio podria ser un complemento a este trabajo y serviria a futuro, como herramienta
de referencia para la toma de decisiones en proyectos semejantes.
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ANEXO 1
Sistema Cerrado de Agua de Enfriamiento

Diagrama de flujo
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Figura 1: Diagrama de flujo del Sistema de Agua de Enfriamiento (Hoja 1)
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Figura 2: Diagrama de flujo del Sistema de Agua de Enfriamiento (Hoja 2)
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Figura 3: Diagrama de flujo del Sistema de Agua de Enfriamiento (Hoja 3)
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