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ANEXO 1: DESCRIPCION DE LOS
EQUIPOS PRINCIPALES

1. OBJETO

Entendiendo la necesidad de comprender completamente el
funcionamiento de los equipos o0 maquinas que componen una planta
de generacidon de energia eléctrica a partir de biomasa, se decide la

realizacion de este anexo.

En este anexo se describen los equipos principales del ciclo de
conversion de energia de las distintas configuraciones de planta que se

han simulado.
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2. EQUIPOS PRINICPALES

2.1. CALDERA DE BIOMASA

A escala industrial existen distintos tipos de reactores sélido-gas
para llevar a cabo la conversidon de energia quimica contenida en la
biomasa en calor Util para la evaporacion del vapor. Se pueden clasificar

segun el movimiento del sélido en el reactor:

v’ Reactores de parrilla o lechos fijos.
v’ Reactores de lecho movil.

v' Reactores de lecho fluidizado.

v' Reactores de lecho arrastrado

v" Hornos rotatorios

Se describe a continuacion el funcionamiento bdasico de cada uno

de ellos:

Reactores de parrilla: donde la biomasa descansa sobre una
parrilla, mévil o no, que sirve para soportar un lecho fijo de biomasa y
extraer las cenizas de la reaccidén. Un ejemplo practico de se encuentra
en la planta de combustion de paja de la compaiia Acciona, en la

localidad de Sangliesa (Navarra).
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Reactores de lecho movil: La alimentacidn se realiza por la parte
superior, de modo que se forma un lecho de particulas, que se sostiene
sobre una parrilla inferior encargada de extraer periddicamente las
cenizas. Necesitan de un tamano de particula grande y tienen una
capacidad de procesar biomasa limitada. Se pueden usar para
combustidn, pirolisis o gasificacion. Para el caso de la gasificacion,
reactores de contracorriente (tipo updraft) estd siendo comercializado

por la empresa Babcock & Wilcox Voland.

Reactores de lecho fluidizado: Los sdélidos que forman el lecho se
encuentran suspendidos y en constante movimiento en una corriente
de gas ascendente. Asi que la temperatura y composicion del lecho es
muy uniforme y se alcanzan velocidades de transferencia de materia y

energia muy elevadas, lo que favorece la reaccién de la biomasa. El
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tamafo de la biomasa debe ser pequefio. Foster Wheeler tiene
instalados mdas de veinte lechos fluidizados circulantes para esta
aplicacién, con potencias que llegan a los 30 MWe y co-alimentado

varios combustibles.

Reactores de arrastre: Las particulas de biomasa (menores de 100
um) se alimentan con el gas reactante siendo arrastradas por él. En
estos reactores es posible operar con fusion de cenizas o con las cenizas
secas (sin fundir). La empresa alemana SVZ Schwarze-Pumpe, tiene
instalados tres reactores de este tipos de gran capacidad para biomasa

residual y otros residuos.

El dimensionado de un reactor sélido-gas viene condicionado por
tres factores, la cinética de la reaccion para particulas aisladas, la
distribucidon de tamanos de las particulas y el tipo de flujo de los sdlidos

y el gas en el reactor.

2.2. TURBINA DE VAPOR

Es el principal componente de la planta de generacion de
electricidad. Su funcion es convertir la energia térmica del vapor en
energia eléctrica y generalmente esta directamente acoplada al

generador.
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La clasificacién de las turbinas de vapor puede hacerse segun la
forma de aprovechamiento de la energia contenida en el flujo de vapor
(reaccion o accién), segin el numero de etapas (multietapa o
monoetapa), segun la direcciéon del flujo de vapor (axiales o radiales), si
existe o no extraccion de vapor antes de llegar al escape y por ultimo

por la presiéon de salida del vapor (contrapresién o condensacion).

En las siguientes figuras se diferencian pequefias unidades (hasta
50 MW) sin recalentamiento de condensacién, tipicas de plantas de
potencia, y las turbinas de contrapresion, usadas para aprovechamiento

de salto de presidn de procesos.

Turbina de condensaciéon Turbina de contrapresion

El esquema de turbinas grandes sin recalentamiento (50-150 MW)

se observa en la siguiente figura.
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Turbina de 50-150 MW sin recalentamiento, con cuerpos de alta y baja

presion

Se presentan las turbinas de gran tamaifo con recalentamiento,

con potencias comprendidas entre 150 MW y 1.100 MW
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Segun el nimero de extracciones de vapor, las mas comunes son:
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Turbina con extraccidn Turbina con 3 extracciones

intermedia intermedias

La turbina se compone de tres partes principales:

v’ El cuerpo del rotor, que contiene las coronas giratorias de
alabes
v’ La carcasa, conteniendo las coronas fijas de toberas

v' Alabes

Ademas, tiene una serie de elementos estructurales, mecdanicos y
auxiliares, como son cojinetes, valvulas de regulacién, sistema de
lubricacion, sistema de refrigeracidon, virador, sistema de control,
sistema de extraccion de vahos, de aceite de control y sistema de

sellado del vapor.
v’ El rotor:

El rotor de una turbina de accién es de acero fundido con ciertas
cantidades de Niquel o cromo para darle tenacidad al rotor, y es de
diametro aproximadamente uniforme. Normalmente las ruedas donde

se colocan los alabes se acoplan en caliente al rotor. También se
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pueden fabricar haciendo de una sola pieza forjada al rotor,

maguinando las ranuras necesarias para colocar los alabes.

Los alabes se realizan de aceros inoxidables, aleaciones de cromo-
hierro, con las curvaturas de disefio segun los angulos de salida de
vapor y las velocidades necesarias. Son criticas las ultimas etapas por la
posibilidad de existencia de particulas de agua que erosionarian a los
alabes. Por ello se fija una cinta de metal satélite soldado con soldadura

de plata en el borde de ataque de cada alabe para retardar la erosion.
v’ La carcasa:

La carcasa se divide en dos partes: la parte inferior, unida a la
bancada y la parte superior, desmontable para el acceso al rotor.
Ambas contienen las coronas fijas de toberas o alabes fijos. Las carcasas
se realizan de hierro, acero o de aleaciones de este, dependiendo de la
temperatura de trabajo, obviamente las partes de la carcasa de la parte
de alta presidon son de materiales mas resistentes que en la parte del
escape. La humedad maxima debe ser de un 10% para las ultimas

etapas.

Normalmente se encuentra recubierta por una manta aislante que
disminuye la radiacion de calor al exterior, evitando que el vapor se
enfrie y pierda energia disminuyendo el rendimiento de la turbina. Esta
manta aislante suele estar recubierta de una tela impermeable que

evita su degradacion y permite desmontarla con mayor facilidad.

v' Alabes:
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Los alabes fijos y moéviles se colocan en ranuras alrededor del rotor
y carcasa. Los alabes se pueden asegurar solos o en grupos, fijandolos a
su posicion por medio de un pequefio seguro, en forma perno, o
mediante remaches. Los extremos de los alabes se fijan en un anillo
donde se remachan, y los mas largos a menudo se amarran entre si con

alambres o barras en uno o dos lugares intermedios, para darles rigidez.
v’ Valvula de regulacién:

Regula el caudal de entrada a la turbina, siendo de los elementos
mas importantes de la turbina de vapor. Es accionada hidraulicamente
con la ayuda de un grupo de presién de aceite (aceite de control) o
neumaticamente. Forma parte de dos lazos de control: el lazo que
controla la velocidad de la turbina y el lazo que controla la carga o

potencia de la turbina.
v’ Cojinetes de apoyo, de bancada o radiales:

Sobre ellos gira el rotor. Suelen ser de un material blando, y
recubiertos de una capa lubricante que disminuya la friccion. Son
elementos de desgaste, que deben ser sustituidos periddicamente, bien
con una frecuencia establecida si su coste es bajo respecto de su
produccidn, o bien por observacidn de su superficie y cambio cuando se

encuentren en un estado deficiente.
v Cojinete de empuje o axial:

El cojinete axial, o de empuje impide el desplazamiento del rotor
en la direccidn del eje, Evitando el empuje axial que sufre el eje por el

efecto del vapor repercuta en el reductor, dafnandolo seriamente. No se
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encuentra en contacto con el eje si no que hace tope con un disco que

forma parte solidaria con el gje.

El cojinete esta construido en un material blando y recubierto por
una capa de material que disminuya la fricciéon entre el disco y el

cojinete. Ademas, debe encontrarse convenientemente lubricado.

Para comprobar el estado de ese cojinete, ademas de la medida de
la temperatura y de las vibraciones del eje, se mide de forma constante
el desplazamiento axial. Si se excede el limite permitido, el sistema de
control provoca la parada de la turbina o impide que esta complete su

puesta en marcha.
v’ Sistema de lubricacién:

Proporciona el fluido lubricante, generalmente aceite. Para
asegurar la circulacién del aceite en todo momento el sistema suele

estar equipado con tres bombas:

Bomba mecanica principal: Esta acoplada al eje de la turbina, de
forma que siempre que este girando la turbina esta girando la bomba,
asegurandose asi la presion de bombeo mejor que con una bomba
eléctrica. No obstante, en los arranques esta bomba no da presidon
suficiente, por lo que es necesario que el equipo tenga al menos una

bomba adicional

Bomba auxiliar: Se utiliza exclusivamente en los arranques, vy sirve
para asegurar la correcta presion de aceite hasta que la bomba
mecanica puede realizar este servicio. Se conecta antes del arranque de

la turbina y se desconecta a unas revoluciones determinadas durante el
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arranque, cambiandose automadticamente de la bomba auxiliar a la

bomba principal. También se conecta durante las paradas de la turbina.

Bomba de emergencia: Si se produce un problema de suministro
eléctrico en la planta, esta queda sin tension, durante la parada habria
un momento en que las turbina se quedaria sin lubricacidn, ya que la
bomba auxiliar no tendria tensidon. Para evitar este problema, las
turbinas suelen ir equipadas con una bomba de emergencia que

funciona con corriente continua proveniente de un sistema de baterias.
v’ Sistema de extraccién de vahos:

El depdsito de aceite suele estar a presion inferior a la atmosférica
para facilitar la extraccidon de vapores de aceite y dificultar una posible
fuga de aceite al exterior. Para conseguir este vacio, el sistema de

lubricacidon suele ir equipado con un extractor.
v’ Sistema de refrigeracion de aceite:

El aceite en su recorrido de lubricacidn se calienta modificando su
viscosidad, y por tanto, sus caracteristicas lubricantes, llegando a
degradarse si el calor es excesivo. Para evitarlo, el sistema de
lubricacién dispone de unos intercambiadores que enfrian el aceite,
estos intercambiadores pueden ser aire-aceite, de forma que el calor
del aceite se evacua a la atmodsfera, o agua-aceite, de forma que el calor

se transfiere al circuito cerrado de refrigeracion con agua de la planta.
v’ Sistema de aceite de control:

Cuando la valvula de regulacion se acciona oleo hidraulicamente el

conjunto de turbina va equipado con un grupo de presion para el
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circuito de aceite de control. Este, debe mantener la presion
normalmente entre los 50 y los 200 bares de presion hidraulica. El
sistema de control gobierna la valvula de salida del grupo, que hace
llegar al aceite hasta la valvula de regulacion de entrada de vapor con la

presion adecuada.
v’ Sistema de sellado de vapor:

Las turbinas de vapor estan equipadas con sellos de carbdn, que se
ajustan al eje, y/o con laberintos de vapor. Con esto se consigue evitar
gue el vapor salga a la atmdsfera y disminuyan la eficiencia térmica de

la turbina.
v" Virador:

El sistema virador consiste en un motor eléctrico o hidraulico
(normalmente el segundo) que hace girar lentamente la turbina cuando
no esta en funcionamiento. Esto evita que el rotor se curve, debido a su
propio peso o por expansion térmica, en parada. La velocidad de este
sistema es muy baja (varios minutos para completar un giro completo
de turbina), pero se vuelve esencial para asegurar la correcta rectitud
del rotor. Si por alguna razdn este sistema se detiene (averia del rotor,
averia de la turbina, inspeccion interna con desmontaje) es necesario
asegurar que, antes de arrancar, estara girando varias horas con el

sistema virador.
v' Compensador:

Es el elemento de unidn entre la salida de la turbina y el resto de la
instalacién (generalmente las tuberias que conducen al condensador o

el propio condensador). Ya que la carcasa de la turbina sufre grandes
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cambios de temperatura, este elemento de unidn es imprescindible

para controlar y amortiguar el efecto de dilataciones y contracciones

2.3. DESGASIFICADOR

Debido a que el ciclo de conversién tiene una zona a menor
presion que el ambiente, se producen infiltraciones de aire en el
circuito. El oxigeno presente en el agua del ciclo es un agente de
corrosion muy activos en contacto con el acero. Siendo indispensable

proceder a su eliminacion.

El agua disuelve oxigeno, nitrégeno, bidxido de carbono y otros
gases de la atmdsfera directamente, hasta el punto de saturacién a una
presion y temperatura especificas. La solucion de aire en agua ocurre de
acuerdo con las leyes de Henry y de Dalton, que enuncian: “la
solubilidad de un gas en un liquido es proporcional a la presion parcial

del gas e inversamente proporcional a la temperatura”.
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Esquema tipico de desagasificador para ciclos de potencia

Este equipo tiene una segunda finalidad, precalentar el agua de

alimentacion a la caldera y asi aumentar el rendimiento del ciclo.

2.4. INTERCAMBIADORES DE CALOR

Para precalentar el agua de alimentacion a la caldera en este tipo

de plantas es tipico usar intercambiadores carcasa y tubo.

Se wusa una amplia variedad de configuraciones en los
intercambiadores de calor de carcasa y tubos, dependiendo de del

desempefio deseado:

Transferencia de calor

Caida de presidn

Reducir los esfuerzos térmicos
Prevenir fugas

Facilidad de mantenimiento

Soportar las presiones y temperaturas de operacién

A N N N R RN

La corrosion

Se construyen de acuerdo a las normas de la Asociacidon de
Fabricantes de Intercambiadores de Calor Tubulares (TEMA), con

algunas modificaciones, dependiendo del pais.

TEMA ha desarrollado una nomenclatura para designar los tipos

basicos de intercambiadores de calor de carcasa y tubos. En este
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sistema, cada intercambiador se designa con tres letras, la primera
indicando el cabezal delantero, la segunda el tipo de carcasa, y la

tercera el cabezal posterior.

-
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Configuraciones intercambiadores carcasa-tubo segun TEMA

v" Tubos

Los tubos son los componentes fundamentales, proporcionando la
superficie de transferencia de calor entre el fluido que circula por el
interior de los tubos, y la carcasa. Los tubos pueden ser completos o

soldados y generalmente estan hechos de cobre o aleaciones de acero.
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Otras aleaciones de niquel, titanio o aluminio pueden ser requeridas

para aplicaciones especificas.

Los tubos pueden ser desnudos o aletados. Las superficies
extendidas se usan cuando uno de los fluidos tiene un coeficiente de
transferencia de calor mucho menor que el otro fluido. Los tubos
doblemente aletados pueden mejorar ain mas la eficiencia. Las aletas
proveen de dos a cuatro veces el area de transferencia de calor que
proporcionaria el tubo desnudo. La cantidad de pasos por los tubos y
por la carcasa dependen de la caida de presién disponible. A mayores
velocidades, aumentan los coeficientes de transferencia de calor, pero
también las perdidas por friccion y la erosion en los materiales. Por
tanto, si la pérdida de presion es aceptable, es recomendable tener
menos cantidad de tubos, pero de mayor longitud en un area reducida.
Generalmente los pasos por los tubos oscilan entre 1 y 8. Los disefos
estandares tienen uno, dos o cuatro pasos por los tubos. En multiples
disefios se usan numeros pares de pasos. Los numeros de pasos
impares no son comunes, y resultan en problemas térmicos vy

mecanicos en la fabricacion y en la operacion.

La seleccion del espaciamiento entre tubos es un equilibrio entre
una distancia corta para incrementar el coeficiente de transferencia de
calor del lado de la carcasa, y el espacio requerido para la limpieza. En
la mayoria de los intercambiadores, la relacién entre el espaciamiento
entre tubos y el diametro exterior del tubo varia entre 1,25y 2. El valor
minimo se restringe a 1.25 porque para valores inferiores, la union
entre el tubo y la placa tubular se hace muy débil, y puede causar

filtraciones en las juntas. Para los mismos espaciamiento entre tubos y
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caudal, los arreglos en orden decrecientes de coeficiente de

transferencia de calor y caida de presion son: 302,452,602 y 909,
v" Placa tubular

Los tubos se mantienen en su lugar al ser insertados dentro de
agujeros en la placa tubular, fijandose mediante expansion o soldadura.
La placa tubular es generalmente una placa de metal sencilla que ha
sido taladrada para albergar a los tubos (en el patron deseado), las
empacaduras y los pernos. En el caso de que se requiera una proteccidon

extra de las fugas puede utilizarse una doble placa tubular.

El espacio entre las placas tubulares debe estar abierto a la
atmdsfera para que cualquier fuga pueda ser detectada con rapidez.
Para aplicaciones mas peligrosas puede usare una placa tubular triple,

sellos gaseosos e incluso un sistema de recirculacion de las fugas.

La placa tubular ademas de sus requerimientos mecanicos debe
ser capaz de soportar el ataque corrosivo de ambos fluidos del
intercambiador y debe ser compatible electroquimicamente con el
material de los tubos. A veces se construyen de acero de bajo carbono

cubierto metalurgicamente por una aleacion resistente a la corrosion.
v' Deflectores

Hay dos tipos de deflectores, transversales y longitudinales. El
proposito de los deflectores longitudinales es controlar la direccidn
general del flujo del lado de la carcasa. Por ejemplo, las carcasas tipo F,
G y H tienen deflectores longitudinales. Los deflectores transversales
tienen dos funciones, la mas importante es la de mantener a los tubos

en la posicion adecuada durante la operacidon y evita la vibracién
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producida por los vortices inducidos por el flujo. En segundo lugar ellos
guian al fluido del lado de la carcasa para acercarse en lo posible a las

caracteristicas del flujo cruzado.

El tipo de reflector mds comuin es el simple segmentado. El
segmento cortado debe ser inferior a la mitad del didmetro para
asegurar que deflectores adyacentes se solapen en al menos una fila
completa de tubos. Para flujos de liquidos en el lado de la carcasa el
corte del deflector generalmente es del 20 a 25 por ciento; para flujos
de gas a baja presion de 40 a 45 por ciento, con el objetivo de minimizar

la caida de presion.

OPTIONAL

STEAM INLET

IMPINGEMENT
BAFFLE

FEEDWATER

IRES TIE RODS
UTUBES AND SPACERS

WELDED
SHELL JOINT

WATER LEVEL

PROTECTIVE
AIN
HEATER EI.'I::_?TL_lET SHIELD CHANNEL
SUFFORT FEEDWATER
INLET

TUBE SUPPORTS

Esquema de intercambiador carcasa y tubo

2.5. CONDENSADOR
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El condensador es el equipo donde se realiza la condensacion del
vapor de salida de la turbina. Es un intercambiador especial que trabaja
a muy baja presidon. Para evacuar el calor de cambio de fase del agua
(vapor —> liquido) necesita de una corriente de fluido a menor

temperatura que la correspondiente a la temperatura de saturacion a la

presion de condensacion.

Esquema de condensador de doble paso

Las técnicas convencionales para esta evacuacion de calor son tres:
circuito abierto, circuito semiabierto con torres de refrigeracion y

aerocondensacion.

Refrigeracion por circuito abierto consiste en la captacion directa
de agua del caudal publico, rio, lago o mar, que atraviesa el
condensador y es devuelta al medio después de sufrir un salto térmico.
Ademads de ser la técnica mds barata y mas sencilla de implantar,
también es la que consigue una menor temperatura en el condensador.
Al ser la temperatura menor, se condensa mayor cantidad de vapory el

nivel de vacio en el condensador es mayor.

Los principales problemas de este sistema de refrigeracion son:
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1) Al ser el caudal tan alto, la energia para bombear el agua desde
el cauce del que se toma también es alta. Por ello, la central debe estar
muy proxima al cauce, ya que de no ser asi la energia de bombeo es

muy alta incluso superior a la ganancia en potencia.

2) El tamano de las tuberias que se necesitan para llevar el agua
hasta la central y devolverla al cauce publico también es muy grande.
Las obras necesarias para la construccion de estas conducciones son
muy importantes. De nuevo, por esta razon las plantas deben estar muy

cercanas al cauce, ya que la obra puede encarecerse enormemente.

3) Las cuencas fluviales dificilmente disponen de los caudales
necesarios, por lo que su uso se restringe a plantas situadas muy

cercada de la costa, y toman por tanto agua de mar.

4) Tienen un impacto ambiental mayor que los otros sistemas, por
la elevaciéon de la temperatura y por el mayor vertido de productos
guimicos biocidas para evitar la proliferacidon de especies bioldgicas en
las instalaciones. Con el fin de no dafar los ecosistemas marinos suelen
existir dos limitaciones térmicas: que el salto no supere en ningln caso
los 32C, y que la temperatura total del agua no llegue a los 302C en

ningun momento.

La refrigeracion por captacion directa necesita de los siguientes

elementos:

1) Tuberias de captacion.

2) Balsa.
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3) Bombas de impulsién.

4) Circuito interior de impulsion.
5) Condensador.

6) Circuito interior de retorno.

7) Canal de descarga o emisario submarino.

2.6. AEROCONDENSADOR

De los tres sistemas de refrigeracion, el que emplea
aerocondensadores es el menos agresivo con el medio ambiente, pero
el que tiene un coste mas elevado y el que provoca en la planta una
mayor disminucion del rendimiento. Su funcionamiento se basa en el
intercambio de calor entre el aire atmosférico y el vapor muerto
procedente de la salida de la turbina. Es muy parecido al sistema que
emplea el radiador del automovil. El vapor se hace pasar a través de
unos haces tubulares que aumentan la superficie de contacto del vapor.
Este se enfria en contacto con el metal del aerocondensador, que a su
vez es enfriado por la poderosa corriente de aire que provocan unos
gigantescos ventiladores, colocados generalmente en el plano
horizontal. Los haces tubulares tienen forma de tejado de casa, y en el
interior de ese tejado estan colocados los ventiladores. La pérdida de
rendimiento de la planta es consecuencia de la disminucion del salto
térmico en la turbina de vapor, al estar el foco frio de la turbina (es

decir, la salida) a un nivel mayor. La pérdida puede cuantificarse, como
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ya hemos dicho, en unos 10 MW para una planta de 400 MW, sobre Ia

potencia que alcanzaria una central igual refrigerada en circuito abierto.

Representacion de un aerocondensador

2.7. TORRE DE REFRIGERACION

Cuando por razones de disponibilidad de agua, razones legislativas
o medio-ambientales no se puede disponer de un cauce publico del que
extraer el agua fria y devolverla a mayor temperatura, se emplea un
circuito semiabierto con torres de refrigeracion. La principal ventaja es
que el aporte de agua es mucho menor, y por tanto, el impacto
medioambiental de las centrales con torre de refrigeracion también lo
es. El inconveniente es que el foco frio de la turbina de vapor, el
condensador, esta a un nivel energético mayor, por lo que el salto
térmico es menor y el rendimiento de este tipo de centrales es también

menor que en circuito abierto.

Existen 3 tipos de torres de refrigeracion:
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1) La torre de tiro inducido, es la mas usada en instalaciones de
gran tamafo. El agua caliente procedente de la refrigeracién se deja
caer por el interior de la torre mediante un sistema de distribucion de
agua, que debe caer uniformemente sobre la torre. En la parte superior
se situan unos grandes ventiladores que hacen que el aire circule a
contracorriente del agua. El fendmeno de cesidn de calor se debe a que
al entrar en contacto el agua caliente con el aire se forma una pelicula
de aire humedo alrededor de cada gota. El agua que pasa al aire, y por
tanto se evapora, extrae el calor necesario para la evaporacién del
propio liquido y produce por tanto un enfriamiento del mismo. Por lo
parte superior sale el aire humedo, visible si las condiciones
ambientales dificultan la disolucién de este vapor en el aire (frio
intenso o humedad relativa alta). Este vapor visible se denomina

penacho o pluma.

Torres de refrigeracion de tiro inducido

2) Las torres evaporativas de tiro forzado estan generalmente
dotadas de un ventilador con su eje horizontal en el lado de la torre, el

cual descarga aire hacia atras. El flujo de aire es dirigido después hacia
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arriba por mamparas, haciéndolo pasar a través de la corriente
descendente del agua, después de lo cual es descargado por la parte
superior a través de un sistema que elimina el rocio. Ya que la totalidad
de la superficie de la parte superior de la torre es usada para la
descarga de aire, la velocidad del aire de salida es mds baja que las
velocidades de descarga de la torres de tiro inducido. Los elementos
gue componen estas torres son practicamente los mismos que los que
componen las torres de tiro inducido. En las torres de tiro inducido
natural, el aire se mueve por el efecto chimenea. No se consume ningun
tipo de energia para efectuar el movimiento de este aire. Son
particularmente seguras en su funcionamiento y generalmente se
emplean para el enfriamiento de grandes caudales de agua. Ocupan un
volumen mayor a igualdad de capacidad de enfriamiento que las torres
de tiro inducido o forzado esto se debe a que las velocidades del aire

son frecuentemente bajas.

Tl o4 Bt

Torre de refrigeracién de tiro forzado
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3) Las torres de tiro natural el aire se mueve por el efecto
chimenea. No se consume ningun tipo de energia para efectuar el
movimiento de este aire. Son particularmente seguras en su
funcionamiento y generalmente se emplean para el enfriamiento de
grandes caudales de agua. Ocupan un volumen mayor a igualdad de
capacidad de enfriamiento que las torres de tiro inducido o forzado,

esto se debe a que las velocidades del aire son frecuentemente bajas.

Torres de refrigeracién de tiro natural

2.8. BOMBAS DE ALTA PRESION

Las bombas de agua de alimentacion al tren de generacidon de
vapor son bombas de alta presion, capaces de elevar ésta por encima
de 120 bar. Como el vapor generado en el evaporador puede alcanzar
los 100 bares de presion es necesario que las bombas levanten algo
mas, para poder introducirlo en la caldera. Ademas, tienen que vencer
la resistencia que ofrecen los precalentadores de alta presidon y el
economizador, ademas de las tuberias, valvulas y accesorios del

circuito.
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Bomba multietapa de alimentacién a caldera

Generalmente son bombas multietapa, ya que en una sola etapa
seria complicado conseguir elevar tanto la presién con un buen

rendimiento.
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