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Introduccion

A lo largo de este proyecto describiremos la importancia de los Sistemas de Control de
Emisiones Continuas de gases en los entornos industriales (en adelante CEMS).
Veremos cual es su razon de ser, los elementos que lo componen, el funcionamiento, su
ubicacion, como se realizan los mantenimientos, y cudl es la normativa aplicable.
Finalmente veremos un caso practico de aplicacion de este tipo de sistemas.

Como su propio nombre indica, los CEMS fueron concebidos para evaluar las
emisiones a la atmodsfera de grandes cantidades de gases contaminantes, particulas y
compuestos organicos volatiles, provocadas por los procesos ligados a la actividad
industrial. Los efectos de una elevada concentracion de contaminantes influyen en la
calidad del aire que respiramos, contribuyen a potenciar el negativo efecto invernadero
y a incrementar el agujero de la capa de ozono de la atmosfera.

Con el fin de evaluar, controlar e intentar minimizar estos efectos perjudiciales, todas
las fuentes emisoras de gases contaminantes, materias, sustancias o formas de energia,
con independencia que sean de titularidad publica o privada, deberan regirse por la
legislacion aplicable en materia de medioambiente. Con la cooperacion de las
Comunidades Auténomas, corresponde al Gobierno establecer cuales son los
componentes que deben ser controlados, asi como sus valores limites de emisiéon. Como
ejemplo de sectores industriales afectados por la normativa medioambiental citaremos a
las centrales de generacion eléctrica, refinerias, papeleras, quimicas, acerias,
incineradoras, gestion de residuos, fundiciones y plantas cementeras.

Basicamente las sustancias que dichas industrias emiten al aire son gases nocivos y
particulas:

Los gases: Los principales son los oxidos de azufre y los de nitrégeno, el
amoniaco, el metano, el Dioxido de Carbono (CO2), el Monéxido de Carbono (CO)y los
CFC (gases persistentes en frigorificos, aerosoles y aire acondicionado).

Las particulas: Las mds nocivas son las cenizas y los humos generados en los
combustibles, los aerosoles y nieblas que escapan de ciertas industrias quimicas, el
polvo de minas, etc.

Estas emisiones generan una contaminacion de la atmosfera, y como consecuencia se
producen una serie de efectos perjudiciales:

Efectos en el clima: El didoxido de carbono no es un contaminante, puesto que
forma parte de la atmosfera y participa en los ciclos naturales. Sin embargo, un aumento
rapido de su concentracidon (como el que se esta produciendo por la quema del carbon y
el petrdleo) podrad incrementar el efecto invernadero natural. Se produciria un aumento
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de la temperatura media del planeta, pudiendo desencadenar un cambio climatico con
consecuencias imprevisibles.

Efectos en la biosfera: Algunos gases, como los CFC, reaccionan con el ozono
estratosférico y disminuyen su concentracion, lo que permite la llegada a la superficie
terrestre de mas radiaciones ultravioleta, muy nocivas para la vida. Ademas, hay gases
contaminantes, como los 6xidos de nitrogeno y los de azufre, que se disuelven en el
agua de las nubes y produce acidos corrosivos. Cuando llueve, se genera la llamada
lluvia 4cida, la cual es capaz de provocar un importante dafio al medio ambiente, sobre
todo a la fertilidad de los terrenos, a la vegetacion y a los ecosistemas acuaticos.

Efectos en la salud de las personas: Algunos gases contaminantes resultan
toxicos para las personas, pudiendo causar los siguientes problemas: irritacion del
sistema respiratorio, reduccion de la funcion pulmonar, agravamiento de las alergias
respiratorias y del asma, lesion de las mucosas que cubren los pulmones

Efectos en los materiales: Las particulas de humo y ciertos gases
contaminantes, solos o disueltos en el agua de lluvia, pueden deteriorar muchos de los
materiales utilizados en la fabricamos objetos y en la construccion.

El continuado desarrollo industrial provoca la existencia de los citados elementos
perjudiciales sobre el medio ambiente, que si bien no se pueden evitar completamente,
habra al menos que tratar de limitar y controlar con el fin de minimizar sus efectos
adversos. Por este motivo los mencionados sectores industriales se ven obligados a
disponer de un CEMS certificado que cumpla con la legislacion vigente. E1 CEMS
estard compuesto por un conjunto de dispositivos Opticos y electronicos (analizadores,
caudalimetros, opacimetros, etc) que nos permitiran obtener de manera instantanea y
continuada los valores de concentracion de los diferentes gases expulsados por un foco
de emision, y de los parametros de operacion de la planta.

Para realizar un correcto disefio del CEMS necesitamos conocer el tipo de pardmetros
que debemos recoger, registrar, reportar y evaluar, y también saber cudles son los
rangos de trabajo de cada componente, los valores limites de emision permitidos y en
qué punto del foco debemos efectuar la extraccion de la muestra a través de una sonda
(dicha decision se llevard a cabo junto con un laboratorio acreditado que certifique la
validez del plano de medicion elegido, y posteriormente se decidira cudl serd el punto
de recogida de muestra), como transportarla hasta los analizadores, como limitar su
flujo, el modo de interpretar la muestra y como cuantificarla. Todos los datos deberan
estar disponibles de manera instantanea para poder ser visualizados y registrados, por
tanto ademds del equipamiento de andlisis es necesario disponer de un sistema de
adquisicion de datos y de un software de gestion (en adelante DAHS 6 SATC).

Del mismo modo, y de manera paralela a la adquisicion de datos local, los datos
obtenidos por el CEMS deberan ser enviados al Departamento de Medio Ambiente del
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Gobierno Autondmico en cuestion, para garantizar que no existe manipulacion de
informacion por parte de la empresa objeto de evaluacion.

Tras redactar el proyecto donde se describiran las caracteristicas y datos del
emplazamiento de los distintos equipos y dispositivos certificados que conforman el
sistema, si el proyecto es aprobado por Medio Ambiente, se procederd a efectuar la
instalacion del CEMS conforme al citado proyecto. Una vez éste se encuentre operativo,
para garantizar su correcto funcionamiento deberan realizarse una serie de calibraciones
periodicas, mantenimientos preventivos y por ultimo una serie de inspecciones técnicas
a través de una OCA.

A lo largo del primer capitulo haremos referencia a la normativa que afecta a los
CEMS: definiremos el tipo de instalaciones que necesitan disponer de un CEMS, las
responsabilidades que conllevan, los rangos de medida de los componentes, valores
limites de emision para los componentes, manera y lugar de adquirir las muestras,
dispositivos utilizados, calibraciones de los equipos y documentacion asociada a los
proyectos.

En el segundo capitulo veremos como se tratan los datos en una instalacion y como se
interpretan los datos de valores limite, la disponibilidad que deben tener los equipos de
medida, como efectuar mantenimientos, sustituciones y reemplazos de material, y la
manera en que se deben comunicar a la administracion las incidencias y los resultados
obtenidos.

La aplicacion de estos sistemas en un tipo de industria como la cementera, sera la base
del tercer capitulo de este estudio. En base a los requerimientos impuestos por la
normativa aplicable al sector cementero, estableceremos el tipo de dispositivos a
utilizar, asi como el tipo de componentes a medir, sus rangos de trabajo, valores limites
de emisién y cémo realizar el conexionado entre los diferentes dispositivos para
transmitir los datos recogidos, etc.

En el resto de capitulos comentaremos las caracteristicas de los diferentes dispositivos
utilizados: el tipo de tecnologia de medicion que emplean, cémo se realiza su
instalacion, configuracion y puesta en servicio, y finalmente indicaremos las tareas de
mantenimiento recomendadas por los fabricantes, con el fin de garantizar el correcto
funcionamiento de los sistemas y conseguir la maxima disponibilidad de los mismos.

En el capitulo final veremos una aplicacion practica de estos sistemas, aportando
fotografias de los dispositivos en su emplazamiento, indicando como se configuran,
viendo como se representan los datos en la sala de control, e incluyendo una serie de
graficas en la que se reflejara la evolucion de los datos con el tiempo, en situaciones de
planta en funcionamiento y planta en parada.
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Capitulo 1: Normativa aplicable a los CEMS

La Instruccion Técnica para la instalacion, operacidon, mantenimiento y calibracion de
sistemas de medicion de emisiones en continuo (Referencia: IT-DPECA-EA-IPPC-09
Rev.01) define la metodologia para garantizar la calidad de los datos de estos sistemas
(en adelante CEMS) que se instalen o estén instalados en focos de emisién a la
atmosfera, para asegurar que las mediciones efectuadas por €stos son representativas de
los gases de emision objeto de medicion.

No es el objetivo de este proyecto exponer cada una de las recomendaciones incluidas
en la IT, por tanto nos limitaremos a describir a groso modo el contenido de las mas
relevantes.

1.1.- Instalaciones que deben disponer de un CEMS

e Instalaciones incluidas en el Real Decreto 117/2003, de 31 de enero, sobre
limitacion de las emisiones de compuestos organicos volatiles debidas al uso de
disolventes en determinadas actividades. De acuerdo al articulo 6 del citado Real
Decreto, los conductos a los que esté conectado un equipo de reduccion en cuyo
punto final de descarga se emitan mas de 10 kg/h, en media, de carbono
organico total deberdn ser objeto de supervision y control continuos para
asegurar el cumplimiento de las disposiciones de este Real Decreto.

e Instalaciones incluidas en el Real Decreto 653/2003, de 30 de mayo, sobre
incineracion de residuos.

e Instalaciones incluidas en el Real Decreto 430/2004, de 12 de marzo, por el que
se establecen nuevas normas sobre limitacion de emisiones a la atmosfera de
determinados agentes contaminantes procedentes de grandes instalaciones de
combustion, y se fijan ciertas condiciones para el control de las emisiones a la
atmosfera de las refinerias de petroleo.

Ademas, también deberan instalarse en las siguientes actividades, a partir de un umbral
de capacidad de produccion:

e Instalaciones de fabricacion de cemento y/o Clinker en hornos rotatorios con
una capacidad de produccion superior a 500 toneladas diarias o en hornos de
otro tipo con una capacidad de produccién superior a 50 toneladas por dia.

e Instalaciones para la produccién de fundicion o de aceros brutos (fusion
primaria o secundaria), incluidas las correspondientes instalaciones de fundicion
continua de una capacidad de mas de 2,5 toneladas por hora.
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o Instalaciones para el refinamiento de petréleo o de crudo de petroleo.

e Instalaciones industriales destinadas a la fabricacion de pasta de papel a partir
de madera u otra materia fibrosa por métodos quimicos.

Cualquier otra instalacion que en su resolucion de Autorizacion Ambiental Integrada se
indique que deba disponer de CEMS.

1.2.- Homologacion de sistemas. Aspectos generales para las instalaciones que se
deben calibrar segun la norma UNE-EN 14181

La norma UNE-EN 14181 establece tres niveles de garantia de calidad (NGC en la
version espaiola de la norma UNE, que corresponden a los niveles QAL de la version
inglesa) y un ensayo anual de seguimiento (EAS en la version espafiola, AST en la
version inglesa):

NGC1 (QAL1): Procedimiento para demostrar, antes de la instalacion de los
analizadores, que estos son adecuados para los objetivos de la medida, y que cumplen
los requisitos y la incertidumbre establecidos en la legislacion aplicable. Esta
certificacion la proporciona el fabricante de los equipos y es otorgada por un laboratorio
acreditado.

NGC2 (QAL2): Procedimiento para calibrar el CEMS mediante métodos de referencia
una vez instalado. Comprende un ensayo de funcionalidad y una comparacién con
métodos de referencia patron para obtener una funcién de calibracion. La calibracion
del CEMS debe realizarse cuando:

- Se efectua la instalacion del equipo.

- Al menos cada tres afos en instalaciones de incineracién de residuos, y cada
cuatro afios en el resto de instalaciones.

- Siempre que haya un cambio significativo en la planta que afecte a las
emisiones.

- Después de una reparacion importante que afecte a la calibracion.

NGC3 (QAL3): Un Sistema de Adquisicion de Muestras (en adelante SAM) puede
derivar o volverse menos preciso durante su funcionamiento. Las derivas o la
inestabilidad puede deberse, por ejemplo, a la contaminacién de las Opticas, un fallo
gradual de algun componente o un bloqueo en un filtro. Estos cambios producen una
desviacion sistematica en los datos proporcionados por el SAM.
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Por otro lado, el SAM también estd sujeto a variaciones de corto plazo de la estabilidad
y la precision debido a la influencia de factores tales como la temperatura ambiente.
Estas variaciones pueden causar desviaciones aleatorias, sin embargo el grado de estas
desviaciones puede ser aceptable. Por lo tanto, NGC3 establece que el operador de la
planta disponga de un procedimiento que describa los requerimientos para:

- Medir los valores de cero y de span (intervalo). Representar dichos valores en
las graficas de control.

- Usar las graficas de control para determinar si las desviaciones son aleatorias o
sistemadticas, valorar si las desviaciones se han vuelto demasiado grandes, o si se
pueden ignorar porque estas se encuentran entre los limites establecidos en las
graficas de control (CUSUM).

Siguiendo el procedimiento NGC3 se verifica que la deriva del cero (sera la
concentracion cero del gas en cuestion, lo cual se comprueba con aire de instrumentos
con O2 al 20,9% de concentracion) y del span (que sera el valor de concentracion de
cada uno de los gases patron utilizados) estén bajo control durante el funcionamiento de
la planta. De esto modo se garantiza que la calidad requerida se mantiene en los
periodos de operaciéon normales del analizador en la planta, y dentro de las
especificaciones requeridas por la norma.

EAS (AST): Procedimiento para evaluar que el CEMS funciona correctamente y que la
funcion de calibracion obtenida durante el NGC2 es todavia valida.

1.3.- Responsabilidades con respecto a la aplicacion de los niveles de garantia de
calidad

Fabricantes y suministradores de analizadores: Deben disponer de los equipos con
certificacion NG1 y mantener ésta segun la normativa aplicable, asi como suministrar,
instalar y mantener apropiadamente los equipos homologados a las instalaciones
aplicables.

Laboratorios de ensayo: Deben disponer y mantener la acreditacion de acuerdo a la
norma UNE-EN ISO/IEC 17025 o cualquier otro sistema similar establecido por la
VIMA para calibrar estos equipos. Utilizar métodos de referencia (normas EN siempre
que haya disponibles) para las medidas paralelas incluidas en NGC 2 y EAS. Realizar o
supervisar el ensayo de funcionalidad previo a NGC 2 y EAS.

Responsables de planta: Utilizaran SAM certificados de acuerdo a los criterios de la
UNE-EN 14181. Evaluaran semanalmente el rango validado de calibracion, realizaran
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el procedimiento NGC 3 y mantendran los registros correspondientes a NGC 2, EAS y
NGC 3 el tiempo indicado por la administracion competente o la legislacion aplicable.
Remitiran los informes correspondientes a NGC 2 y EAS a la Viceconsejeria de Medio
Ambiente.

Administracion competente: Verificara el cumplimiento de los requisitos de
calibracion por parte del laboratorio de ensayo asi como el cumplimiento de la
legislacion aplicable por parte de la instalacion.

1.4.- Rangos de medida y valores limite de emision

Como criterio general, los rangos certificados habran de ser inferiores a 1.5 veces el
valor limite medio diario, en el caso de instalaciones de incineracion de residuos, y 2.5
veces este limite medio diario en el caso de grandes instalaciones de combustion. Para
el resto de los analizadores, estos deberan abarcar un intervalo de medida de forma que
la indicacion final del SAM cubra un intervalo del orden de dos veces el valor limite de
emision.

En el caso que nos ocupa, el sector de la industria cementera, los rangos de trabajo que
se definiran para cada componente seran dos veces superiores a los limites establecidos.

1.5.- Puntos de muestreo. Sonda

Una vez definido el punto del foco donde se va a proceder a extraer la muestra, hay que
instalar una sonda que conduzca los gases desde el cabezal de la sonda hasta los
analizadores. Si el sistema es extractivo, las lineas de gas deberdn garantizar que la
muestra que llega al analizador es representativa del gas presente en la chimenea, tanto
con respecto a posibles interferencias con el material de qué estan hechas las lineas,
como posibles reacciones del gas en el interior de éstas. En este caso, también se
recomienda disponer de un elemento que permita cerrar el paso de muestra al analizador
en un punto lo mas préximo posible al cabezal de la sonda.

1.6.- Sistemas de adquisicion de datos

El CEMS debera disponer de una interfaz RS-232 / RS-485 con comunicacion full
daplex para permitir su conexion a un sistema de adquisicion de datos. La conexion
debera realizarse directamente a través de dicha interfaz.
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La comunicacion para la transmision de datos del sistema de adquisicion de datos con la
Red de Calidad del Aire de la CAPV se realizara a través de una conexion por linea
dedicada RTC, GSM o ADSL.

El sistema de adquisicién de datos permitird la conexion local (mediante un portatil) y
remota para la visualizacion de los datos en tiempo real.

La empresa donde se instala el analizador es la responsable de la adquisicion,
tratamiento y comunicaciéon de los datos del SAM teniendo la obligatoriedad de
comprobar que los datos obtenidos y en su caso, tratados y validados, cumplen con la
legislacion vigente.

El sistema que permite la adquisicion, tratamiento, almacenamiento y transmision de
datos se denomina SATC. Los datos del SAM serdn adquiridos localmente por el
SATC. La explotacion de los datos obtenidos se realiza a nivel de configuracion local
sobre el propio SATC y posteriormente son transmitidos a la Red de Calidad del Aire de
la Comunidad Autondémica pertinente. En cualquier caso, para que los datos
transmitidos sean comparables, deberan estar referenciados a las condiciones y unidades
establecidas en la Resolucion de AAL

El software implementado en los CEMS permitira realizar las siguientes funciones:

- Debera gestionar los diferentes tipos de datos, digitales y analdgicos, de los
analizadores y sensores instalados.

- Transmitir los datos a la Red de Calidad del Aire de la Comunidad Auténoma
pertinente.

- Configurar el sistema de adquisicion local o remotamente.

- Visualizar los datos de manera local (sala de control) para realizar un
seguimiento en tiempo real de los valores medidos y el tratamiento de las
alarmas generadas.

El sistema debera asignar codigos de calidad a los datos de manera que se identifiquen
datos explotables y los correspondientes a verificaciones de cero y span (intervalo),
mantenimiento y anomalias. A estos efectos, cuando el SAM no permita identificar
automaticamente cuando estd en rutinas de verificaciones o cuidndo se le estdn
realizando operaciones de mantenimiento, se debera proporcionar una sefial al SATC,
por ejemplo a través de un interruptor que se accione en estas operaciones, para que
pueda asignar codigos de calidad a dichos datos.
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Siempre que sea posible, se debera registrar un parametro indicativo de las condiciones
de produccion de la instalacion. Los datos instantaneos, los archivos de datos agregados,
y todos los historicos, se almacenardn durante 2 meses en el adquisidor, y se podran
consultar cuando se desee.

1.7.- Tratamiento de datos

El sistema de medicién en continuo debera proporcionar los datos de manera que
directamente, o a través de una posterior gestion interna de los mismos, permita
verificar el cumplimiento de los limites de emision aplicable.

El sistema de tratamiento de datos debe permitir, como minimo obtener la siguiente
informacion:

- El CEMS debera gestionar los datos instantaneos (scan) y debera indicar si los
datos son validos o no y su causa (cédigos de calidad de los datos scan).

Se consideran datos no validos los siguientes:
a) Los valores medidos en procesos de rutinas de verificaciones internas.
b) Los debidos a un mal funcionamiento del sistema.

c) Los debidos al mantenimiento del sistema.

- Debera permitir la gestion del factor de conversion de unidades (volumen hacia
unidad de masa, ppm hacia mg/m, extincion de luz a unidad de masa...) para dar
los datos en las unidades solicitadas en su autorizacion.

- Debera permitir la edicion de las funciones de calibracion y = a+bx.

- Debera poder realizar la correccion de los datos proporcionados por el SAM a
condiciones normales (0°C, 1013 hP), gas efluente seco y con un contenido
determinado de oxigeno.

- Calcular datos agregados para obtener medias quince-minutales, semihorarias u
horarias. Para obtener estos datos, se utilizaran los criterios siguientes:

a) Para realizar el calculo de las medias se necesitard que un minimo del 75%
de los datos de un periodo sean validos.
Nota: Si no se llega a este porcentaje, el periodo se considerarda de
funcionamiento andmalo del analizador. Todos los datos no validos deberan
justificarse.

b) Para valores por debajo del limite de deteccion del equipo, se registrard el
limite de deteccion del equipo.
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c) Semanalmente se evaluard la validez del rango valido de calibracion de
acuerdo a lo indicado en la norma UNE-EN 14181.

d) Los valores puntuales medidos se corregiran a condiciones normales (0°C,
1013 hPa), gas efluente seco y con un contenido determinado de oxigeno si
asi lo pide su autorizacién o legislacion sectorial aplicable.

e) El CEMS debera proporcionar datos validados, es decir, valores corregidos a
condiciones normales, gas seco y concentracion determinada de oxigeno y
restado el intervalo de confianza del valor limite de emision establecido.

f) Siempre habran de conservarse el valor sin corregir y el valor corregido, por
ejemplo, en el caso de que los valores obtenidos de los contaminantes
medidos se deban de expresar en un porcentaje determinado de oxigeno o de
didxido de carbono, temperatura o presion de normalizacion, etc. En estos
casos, se hara la media de los valores corregidos individualmente. Asimismo,
deberan conservarse los valores de los parametros utilizados para la
correccion.

1.8.- Visualizacion de datos en la instalacion

El SATC debera permitir visualizar en la instalacion como minimo en todo momento
los siguientes datos:

- Valor instantaneo de la medida.

- Valor instantaneo de emision validado.
- Cddigo de calidad.

- Valor instantaneo de emision calibrado.

- Valor medio quinceminutal, semihorario u horario en funcion de la base
temporal de trabajo.

1.9.- Documentacion de los analizadores

El responsable de la instalacion deberd tener disponible la siguiente documentacion
correspondiente a los analizadores:
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a) Manual de instrucciones para el usuario de cada uno de los analizadores que
componen el CEMS, de acuerdo con las consideraciones del Real Decreto
1644/2008. Esta norma establece que el fabricante o su representante legal
elaboraran el manual de instrucciones, que estard redactado en la lengua oficial
del pais de utilizacion, y podra estar acompanado del mismo manual redactado
en otra lengua comunitaria; por ejemplo del pais del fabricante o de su
representante.

b) Manual de mantenimiento de los equipos, destinado a la utilizacion de personal
especializado, y que habitualmente dependera del fabricante o de su
representante; podra estar redactado en una sola lengua comunitaria.

c) Acreditacion, si es el caso, de que los SAM estan oficialmente homologados.

d) Puntos del SAM donde se pueden obtener los datos analdgicos (adjuntar
croquis).

1.10.- Gases de referencia (calibracion)

Como gas cero de referencia se puede utilizar aire sintético, aire de instrumentos, aire
ambiente o nitrogeno. En el caso del aire de instrumentos o aire ambiente, hara falta
asegurar que no se vea afectado por los contaminantes a medir por el sistema.

Las mezclas patron para la verificacion interna (NGC3 y Control de derivas7) realizada
por la empresa tendran una concentracion aproximada al 60% del intervalo de medida
del analizador para cada uno de los contaminantes a medir. Si se emplea una
concentracion diferente a este valor de concentracion de referencia (60% del intervalo
de medida del analizador) debera justificarse debidamente.

Los gases de referencia utilizados para efectuar el ensayo de funcionalidad deberan
disponer de certificado analitico emitido por un laboratorio acreditado por ENAC o
cualquier entidad de la European Accreditation (segiin norma UNE-EN ISO/IEC 17025)
o certificado equivalente con respecto a la incertidumbre y trazabilidad, siempre que
haya disponibilidad con respecto al contaminante y al intervalo.

1.11.- Accesibilidad, seguridad y servicios

Las plataformas y los accesos en el punto de toma de muestras deben cumplir lo
establecido por la normativa vigente.

Esta normativa, a fecha de redaccion de la presente instruccion técnica, es la siguiente:
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Orden del 18 de octubre de 1976, sobre prevencion y correccion de la
contaminacion industrial de la atmdsfera.

LEY 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales, BOE n°
269 10/11/1995, y su posterior desarrollo legislativo.

UNE-EN ISO 14122-2: Seguridad de las maquinas. Medios de acceso
permanente a maquinas e instalaciones industriales. Parte 2: Plataformas de
trabajo y pasarelas.

UNE-EN 15259:2008 Calidad del aire- Emisiones de fuentes estacionarias-
Requisitos de las secciones y sitios de medicion y para el objetivo, plan e
informe de medicion.

Dimensiones de la plataforma:

2

La plataforma debe tener un area minima de 5 m y una anchura minima:

En el supuesto de que 2,5 m < didmetro exterior <4 m, la plataforma debera ser
agrandada a una anchura minima Ip = 1,8 m sobre una anchura minima de 1 m
delante de la boca de muestreo (véase dibujo).

En el supuesto de que el didmetro exterior sea superior a 4 m, Ip=2,4 m.

Ip=1,80 m cuando 2,5 m < & exterior <4m
Ip =240 m cuando 4 m < & exterior

@ exterior = & interior + espesor de la pared

En todo caso, se deben tomar las medidas de seguridad descritas en el Anexo A de la
norma UNE-EN 13284:1, relativa al método gravimétrico manual para la determinacioén
de particulas.

En el supuesto de que en la plataforma no se encuentre ubicada la unidad de registro y

evaluacion de datos, para poder llevar a cabo los trabajos de inspeccion, hace falta que

la cota de inspeccion disponga de terminales de las sefiales analogicas de los
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analizadores (mA, V, etc), o disponer de un sistema que garantice la correcta
transmision de los datos desde el analizador al sistema de gestion de datos.

1.12.- Proyecto

Una vez se haya decidido la clase y modelo de analizador a instalar asi como el lugar de
ubicacion del mismo y se haya comprobado por laboratorio acreditado la validez del

plano y punto de muestreo, se realizard un proyecto donde se describirdn las

caracteristicas y datos de emplazamiento de los distintos equipos y dispositivos que

conforman el SAM.

El proyecto se remitira a la Viceconsejeria de Medio Ambiente, quien dispondra de un
mes para realizar las notificaciones que considere oportunas. Si transcurrido ese plazo el
promotor no ha recibido respuesta, se podra proceder a la instalacion del SAM

conforme al citado proyecto.
El contenido del proyecto debera ajustarse a la siguiente estructura:

1) Identificacién de la empresa

DATOS DE LA EMPRESA

Razon Social

CIF

Direccion

CP

Municipio

Teléfono

Fax

e-mail

DATOS DEL CENTRO

Denominacion

NIMA

Direccion

CcP

Municipio

Teléfono

Fax

e-mail

Persona de contacto
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2) ldentificacion de los focos SAM

IDENTIFICACION DE FOCOS CON SAM

Foco Numero de foco
Proceso asociado
Sistema(s) de depuracion Fecha de instalacion

3) Descripcion del CEMS

DATOS DEL SATC

Tipo conexion con la Red
Modelo Software _ _

de calidad de arre
Memoria (Mb) Tipo de memoria Gapacidad (dias)

SAM(S) GESTIONADOS POR EL SATC

Funcion de calibracion Ao
(en SAM o en SATC) | instalacion

Foco SAM / SAM Periférico Contaminantes / Parametros

4) Descripcion de los SAM

CARACTERISTICAS DEL SAM

Gontaminante

Marca Modelo

Distribuidor Dispone de NGC17? 0 sl O NO

Catalogo del fabricante (anexar)

Se debera adjuntar a este proyecto los certificados NGC1 (QAL 1) de aquellos SAM que se deban calibrar de acuerdo a la norma UNE-
EN 14181 y, para el resto de los equipos, el Certificado de homologacion del equipo emitido por organismo competente de algin pais de
la Union Europea
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La siguiente documentacion del SAM debera estar disponible en la empresa:

- Manual de instrucciones, traducido segun las especificaciones del Anexo I
del RD 1644/2008.
- Manual de mantenimiento del equipo.

- Certificado e informe de homologacion del equipo emitido por organismo
competente de algun pais de la Unién Europea.

- Esquema del SAM, indicando donde pueden obtenerse los datos analogicos
(o brutos).

- Instrucciones para realizar la comprobacion de las constantes introducidas de

la funcion analitica.

DATOS DEL SAM

Contaminante

Principio de medida

Intervalo de medida !

Valor Limite de

Limite de deteccion 3

e
Desde Hasta Emision
1 Apartado 5.1.2 de la instruccion técnica.
2 Se ha de expresar en las mismas unidades que el valor limite de emisién legal
3 Apartado 5.1.2 de la instruccion técnica.
COMPONENTES DEL SISTEMA EXTRACTIVO
Longitud m | Material
Sonda de muestreo
Dispone de sistema de calefaccion | 0 SI O NO Temperatura °C
Longitud m | Material
Linea de muestreo
Dispone de sistema de calefaccion | 0 SI [ NO Temperatura °C
Tratamiento de eliminacién de la humedad | [ S| L1 NO Ubicacion H Ala saida del ) Antes del
analizador analizador
O sl O NO Error de sistema de dilucion
Sistema de dilucion
Sistema de generacion de aire de dilucion
Ofras caracteristicas del sistema-
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COMPONENTES DEL SISTEMA IN SITU

Tipo O Puntual [ Transversal
Muestreo

Longitud m | Material

SISTEMA DE VERIFICACIONES DE CERO Y SPAN

Intervalo de verificacion

Rutina de verificacion
Duracion de la verificaciones

} Concentracion del gas patron o de _ -
Contaminante . Incertidumbre Trazabilidad
referencia
GAS CERO
Dispone de sistema gue conduzca los gases de cero y span hasta el cabezal de la sonda s O NO
¢ 5e dispone de un procedimiento para o sl O NO
establecer NGC 37 Periodicidad prevista

5) Descripcion de los SAM periféricos

Se deberd incorporar la siguiente informacion para cada foco en el que se disponga de
SAM periféricos:

CARACTERISTICAS DEL SAM

Parametro

Marca Modelo

Distribuidor Dispone de NGC1? Osl ONO
Catalogo del fabricante (anexar)
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Error iEstaenel

- i Intevalo | Limite de | respecto a | mismo plano que -
Parametro Principio de medida Ubicacion *
de medida | deteccion | fondo de el SAM de

escala contaminantes?

Caudal Osl ONO
Temperatura OSI O NO
Humedad Os 0O NO
Oxigeno OSI O NO
Presion O s O NO

* En caso de que no se encuentre en el mismo plano, se indicara la ubicacion

6) Sistema de gestion de datos

Se indicard para cada contaminante los datos validados que genera el sistema de
tratamiento de datos:

GESTION DE DATOS
El sistema caracteriza los datos (validos, calibracion, superacion de
) Os  ONO
rango valido, etc.)
El sistema realiza la validacion de los datos Os ONO
O Diez minutales O 15 minutales
O Semihorarios O Horarios
Registros que |1 Diarios O 48 horas
puede faciliar | Mensuales O Ofros
el sistema de
-, [ Percentiles O Registro de superacidn de limites
medicion  en
continuo O Registro de superacion de rango valido O Registro de valores fuera de fondo de escala
O Base seca 0 Base himeda
Expresion de resultados
O Corregido a % de oxigeno % de oxigeno al que se carige

7) Ubicacion del analizador
Se adjuntaran los siguientes planos:

- Plano de ubicacion de los focos con SAM en la instalacion y ubicacion del
SATC.

- Planos de alzada de la chimenea indicando numéricamente las cotas
correspondientes a la ubicacion de cada uno de los siguientes elementos:
e Medidores en continuo, sondas extractivas y SAM periféricos.
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e Orificios de toma de muestra para efectuar las pruebas de contraste y

controles reglamentarios.

e Perturbaciones de la corriente de gas (cambios de diametro, codos,...)

e Seccion transversal de la chimenea, indicando los angulos entre los ejes
de medida de los SAM y los de los métodos de referencia.
e Plataformas: Seccidon transversal y area de las mismas. Escaleras de

acCceso.

8) Datos de la chimenea y del punto de toma de muestras

DATOS DE LA CHIMENEA Y DEL PUNTO DE MUESTREO &

chimenea (m)

Diametro interior de la en el punto de emision de los gases

en el punto de toma de muestra

total de la chimenea

Altura respecto del suelo (m) del punto de toma de muestra de los analizadores

del punto de toma de muestra manual

de muestra (m)

Toma de muestra manual

a la perturbacion anterior

de los analizadores

Distancia del plano de toma ala perturbacion posterior

a la perturbacion anterior

manual
a la perturbacion posterior

Numero de onficios disponibles

o1 02 0O4

Dimensiones de los orificios (m)

Plataforma

Instalaciones auxiliares

Area (m2)

lluminacion disponible en el punto de toma de muestras sl I NO
Disponibilidad de toma de corriente en el punto de toma de muestras O 5l O NO
Disponibilidad de ferminales de senal analogica de los analizadores en el Osi 0ONo

punfo de toma de muestras

muestra de acuerdo al

& Se debera adjuntar informe de laboratorio acreditado de la comprobacion de la representafividad del plano y punto de toma de

punto 5 6 de la presente Instruccion técnica
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9) Mantenimiento del CEMS

MANTENIMIENTC PREVISTO DEL SISTEMA DE
MEDICION EN CONTINUO
X . i Periodicidad
Como esta planificado O Efectuada por entidad extera
efectuar el mantenimiento Renovacian de contrato
del analizad
< andlizador O Equipo de mantenimiento interno
Verificaciones que se realizan
Periodicidad
Tipos de mantenimiento qUe | Tiempo de respuesta de atencién a
estan programados las averias
Sistemas de deteccion de averias del
analizador
10) Anexos
- Planos.

- Fotografias descriptivas de las instalaciones.

- Catalogos de SAM.

- Certificados de SAM.

- Certificados de SAM periféricos.

- Informe de laboratorio acreditado de Comprobacién de la representatividad

del plano y punto de toma de muestra.

1.13.- Calibracion conforme a la norma UNE-EN 14181

Las instalaciones en las cuales se llevara a cabo la calibracion de acuerdo a las normas
deben seguir los puntos siguientes:

- Se debe realizar un NGC2 :

Cada tres anos, por Real Decreto 653/2003 de incineracion de residuos.
Cada cuatro, por Real Decreto 430/2004 de grandes instalaciones de
combustion.

Si la evaluacion semanal del rango valido de calibracion demuestra que
es necesario un NGC2.

Si se produce un cambio significativo de combustible.

Si se produce un cambio significativo del proceso.

- (Cada ano (que no se haga NGC 2), se debe hacer un EAS.
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- Anualmente, y previo a un NGC 2 o a un EAS (lo que corresponda), se
debera realizar un ensayo de funcionalidad.

- Semanalmente el responsable de la instalacion deberd evaluar la validez del
rango de calibracion.

- Periddicamente el responsable de la instalacion deberd llevar a cabo los
controles correspondientes al NGC 3.

Ensayo de funcionalidad

El ensayo de funcionalidad se debe realizar siempre previo a la realizaciéon de un NGC 2
de la norma UNE-EN 14181 y al ensayo anual de seguimiento (EAS) de la citada norma
UNE-EN.

El personal que lleva a cabo el ensayo de funcionalidad debera tener los suficientes
conocimientos sobre los equipos para realizar todas las operaciones descritas en esta
instruccion técnica, pudiendo ser realizado por:

- Representante del fabricante del SAM.

- Responsable externo de mantenimiento.

- Técnicos propios de la instalacion.

- Laboratorio encargado de toda la calibracion.

El laboratorio encargado de toda la calibracion es el responsable ultimo de la calidad de
los trabajos y debe incorporar los resultados obtenidos en el informe final de
calibracion. No se podran iniciar las medidas paralelas para obtener la funcidén de
calibracion hasta obtener los resultados satisfactorios del ensayo de funcionalidad.

A través de este ensayo se certifica que las medidas proporcionadas por los equipos de
control son las adecuadas. En caso de no superar la prueba, deberd realizarse una
calibracion o ajuste en aquellos dispositivos cuyas medidas se encuentren fuera del
rango esperado.

En caso de superar el ensayo, se procedera a realizar el ensayo siguiente: el EAS o el
NGC2. En la siguiente tabla se describen el conjunto de pruebas a realizar durante
dichos ensayos:

Trabajo fin de Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion Pagina 24



Sistema de monitorizacién de emisiones continuas en la industria cementera

ACTIVIDAD NGC2 EAS |
Alineacion y limpieza SI SI
Sistema de toma de muestras SI SI
Documentacion y registros SI SI
Utilidad SI SI
Estanqueidad SI SI
Verificacion de cero y span SI SI
Linealidad SI SI
Interferencias NO SI
Deriva de cero y span (Auditoria) NO SI
Tiempo de respuesta SI SI
Informe SI SI

En la IT-DPECA-EA-IPPC-09 se refleja el procedimiento a seguir para efectuar cada
una de las labores descritas.

Determinacion de la funcion de calibracion del SAM (NGC2)

Las constantes que se obtienen mediante la determinacion de la funcion de calibracion
se deben utilizar para realizar las correcciones oportunas en el tratamiento de datos.
Estas constantes no pueden ser modificadas a posteriori sin la correspondiente
justificacion y comunicacion al organismo competente.

El laboratorio de ensayo encargado de realizar las medidas paralelas con el método de
referencia debera disponer de un sistema de garantia de calidad acreditado, de acuerdo a
la norma UNE- ISO/IEC 17025 o, estando en proceso de acreditacion, tener el visto
bueno de la VIMA para la realizacion de estos trabajos.

En la IT-DPECA-EA-IPPC-09 se refleja el procedimiento detallado a seguir para
determinar la funcidn de calibracion, lo cual no es objetivo de este estudio.
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Capitulo 2: Funciones de calibracion, tratamiento de datos y pautas
de mantenimiento de los CEMS

2.1.- Procedimiento de instalacion y puesta en servicio de un CEMS

El procedimiento de instalacion y calibracion se encuentra incluido en la IT-DPECA-
EA-IPPC-09 “Instruccion Técnica para la instalacion, operacion, mantenimiento y
calibracién de sistemas de medicion en continuo de emisiones™.

2.2.- Modificacion de la funcion de calibracion del SAM

Cuando se realiza una calibracion por parte de un laboratorio acreditado, se efectiian
una serie de medidas en paralelo de los diferentes parametros que se deben controlar: a
través de los nuevos equipos instalados y a través de los equipos de la empresa
certificadora. Tras la finalizacion de las pruebas y la obtencion de datos, €stos son
analizados y comparados por parte de una OCA, la cual se encargard de definir una
funcion de ajuste que se denomina “Funcion de Calibracion”.

La funcion de calibracién del SAM consta de dos pardmetros “a 'y b” (y= a+bx) que se
deberan introducir en el sistema de adquisicion, tratamiento y comunicacion (SATC), o
en su defecto, en cada uno de los dispositivos, ya que dicha funcionalidad suele estar
implementada en ellos.

Se debera modificar la funcioén de calibracion tan pronto el titular disponga del informe
de calibracion emitido por el laboratorio encargado de la calibracion. El titular de la
instalacion debera remitir al Departamento de Medio Ambiente el informe de calibracién
junto con la ficha de calibracion que elaborara el laboratorio encargado de la calibracion.

Una vez que se reciba esta comunicacion, se gestionara el cambio de la configuracion de los
parametros en el SATC desde la Red de Vigilancia y Control de la Calidad del Aire de la
Comunidad Auténoma en cuestion. Cuando se realice dicha modificacion se comunicara al
titular la fecha y hora en el que se ha realizado.

Con el fin de comprobar el estado de calibracion de los SAM, deberan estar disponibles
en la instalacion a disposicion de la autoridad ambiental los siguientes documentos:

- Tabla de resultados, grafica de NGC3, registro de operaciones de mantenimiento
y resultados de las verificaciones periddicas de cero y span (intervalo).

- Ultimo informe de calibracion.
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- Ultima comunicaciéon al Departamento de Medio Ambiente indicando la
modificacion de la recta de calibracion.

2.3.- Tratamiento de los datos en la instalacion

El SATC proporcionarda datos quinceminutales, semihorarios u horarios. Con estos
datos el titular de la instalacion debera realizar un tratamiento posterior para que sean
comparables con los valores limite de emision exigidos.

- Se necesitaran que al menos el 75% de los datos validos recogidos en cada
periodo sean correctos para poder realizar la media del periodo
(quinceminutal, semihorario u horario).

- En instalaciones que el SATC no proporcione medias horarias las medias
horarias se calcularan a partir de los datos quinceminutales. Se necesitara
que al menos el 75% de datos quinceminutales de cada periodo sean
correctos para poder realizar la media horaria.

- En el caso de las instalaciones afectadas por el RD 653/2003, se utilizara la
base semihoraria en el SATC.

- Para la realizacion de medias diarias se utilizaran las medias horarias. En el
caso de instalaciones afectadas por el RD 653/2003 las medias diarias se
realizaran a partir de los datos semihorarios.

- Para la realizacion de medias de 48 horas se utilizaran las medias horarias.

El titular de la instalacion, asi mismo, deberd, como responsable de los datos, identificar
aquellos datos no validos que no han sido identificados automaticamente por el SATC y
a los que se les ha dado erroneamente un codigo de calidad como valido.

El titular debera identificar los datos no validos y sus causas, y debera notificarlo al
Departamento de Medio Ambiente. A estos efectos, trimestralmente se enviard un
informe en el que se relacionen dichos datos para cada analizador (hora:minuto, valor
quinceminutal / semihorario registrado).
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2.4.- Interpretacion del cumplimiento de los Valores Limites de Emision

El CEMS debera proporcionar los datos de manera que se pueda verificar directamente
el cumplimiento de los valores limites de emision aplicable. Ademas los registros de los
datos de los analizadores se deben mantener un minimo de 10 afios, y no seran
aceptables sistemas de registro unicamente grafico. Los datos a registrar seran aquellos
que certifiquen el cumplimiento de los VLE establecidos para cada componente.

En aquellos casos en los que la legislacion sectorial aplicable o su Autorizacion
Ambiental Integrada no defina el cumplimiento de los valores limites de emision a la
atmosfera, en lo que se refiere a los pardmetros medidos en continuo, se considerard que
se cumplen los valores limites de emision si el 94% de los valores medios horarios
validados a lo largo de un afo no supera el valor limite de emision establecido.

La gestion de datos para comprobar la validez de los mismos, y el tratamiento de datos
para obtener los datos validados a partir de datos validos, se deberan realizar en el
SATC, de acuerdo a lo indicado en la instruccion técnica IT-DPECA-EA-IPPC-09, de
modo que el CEMS proporcione valores validados.

2.5.- Disponibilidad de los equipos de medida

El promotor debera mantener el sistema de medicién en continuo segin un plan de
mantenimiento preventivo que garantice tanto la fiabilidad de dichos datos como la
cantidad minima a obtener de los mismos. En cualquier caso, la responsabilidad de la
fiabilidad y cantidad de los datos obtenidos sera del promotor.

En aquellos casos en los que la legislacion sectorial aplicable o su Autorizacion
Ambiental Integrada no definan la disponibilidad de los CEMS, entendido como
proporcion de periodos de tiempo en que se obtienen registros validos, esta deberd ser al
menos del 90 por 100 del tiempo de funcionamiento efectivo anual, salvo autorizacion
puntual expresa de la Viceconsejeria de Medio Ambiente.

La disponibilidad se entiende sobre los datos validos proporcionados por el CEMS para
cada contaminante. En los casos de que se disponga de equipos redundantes, se
considerara la disponibilidad de los datos validos proporcionados por ambos equipos.

Si la disponibilidad de los equipos es inferior a la indicada, el titular debera mejorar la
fiabilidad del sistema de medicion en continuo. El titular debera presentar ante la
Viceconsejeria de Medio Ambiente un plan detallado de las medidas que se tomaran
para la mejora de la fiabilidad del CEMS. Asi mismo debera presentar un informe de los
resultados obtenidos en la mejora de la disponibilidad de los equipos como
consecuencia de las medidas tomadas de acuerdo con dicho plan.
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En todas las instalaciones, en el caso de que durante mas de 15 dias consecutivos el
CEMS no esté conectado o no funcione correctamente, se deberan realizar controles
periddicos con Método de Referencia Patron por Organismo de Control Autorizado
(OCA) , con una periodicidad de 15 dias a partir del inicio de la incidencia y hasta el
correcto funcionamiento del CEMS.

2.6.- Mantenimiento de analizadores

Deberan definirse unas pautas de mantenimiento (internas o externas) en la que como
minimo se deberan contemplar las operaciones de mantenimiento con las periodicidades
indicadas por el fabricante. Todas las operaciones de mantenimiento realizadas se
deberan registrar en documento comprensivo que estara a disposicion de la autoridad
competente de inspeccion.

Para la realizacion de estas verificaciones se debera disponer de un procedimiento en el
que se indiquen como minimo los responsables de las actuaciones, método estadistico
de control empleado, material de referencia, valores de actuacion y hojas y graficos de
control. Se deberan documentar los resultados obtenidos y los ajustes en el caso de que
se realicen.

Las operaciones de mantenimiento y los ajustes que se hagan como consecuencia del
NGC3 y las verificaciones de cero y span (intervalo) deberan anotarse en los apartados

correspondientes de los libros de registro de emisiones, segin se indica en la IT-
DPECA-EA-IPPC-12.

2.7.- Reparaciones y sustituciones en el CEMS
Se consideran cambio significativo cuando se produce:

- Una reparacion o sustitucion de un componente o componentes del SAM,
donde la reparacion o sustitucion pudiera afectar a la funcion de calibracion.

- Una sustitucion del SAM por un SAM del mismo tipo que el original.
- Una sustitucion del SAM por un SAM que se diferencia del original.

En los dos primeros casos, con el fin de garantizar que el CEMS proporciona resultados
validos se debera proceder de la siguiente manera:

- Aplicar la funcién de calibracion existente.
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- Se debera realizar un procedimiento de EAS, incluyendo el Ensayo de
funcionalidad, en un plazo maximo de 15 dias y se deberd informar
inmediatamente cuando se dispongan de los resultados de la misma a la
Viceconsejeria de Medio Ambiente, sin esperar al informe del laboratorio de
ensayo.

- Si el EAS muestra que la funcion de calibracion sigue siendo valida,
entonces no se requerira un NGC2 completo hasta el siguiente NGC2
programado.

- Si el EAS muestra que la funcion de calibracion no es valida y que el SAM
necesita una nueva calibracion, entonces se requerird un NGC2 completo de
acuerdo a la norma UNE-EN 14181.

En el caso de que se sustituya por otro SAM que difiere del original se requerira una
calibracion completa o un NGC2.

2.8.- Comunicacion de incidencias y resultados obtenidos

Las comunicaciones que deberan realizarse a la Viceconsejeria de Medio Ambiente seran
las siguientes:

- Notificar cualquier superacion de los valores limite en el SMEC cuando la
concentracion de un dato validado supere en un 100% el valor limite. La
comunicacion se hara un plazo méaximo de 24 horas tras la superacion,
cuando se trate de dias laborables, o el primer dia laborable siguiente al dia
en que se ha producido dicha superacion en caso de dias no laborables.

- Notificar cualquier averia o fallo que implique que los equipos no
proporcionen datos fiables durante mas de 24 horas. La comunicacion se
hard un plazo maximo de 24 horas tras la incidencia, cuando se trate de dias
laborables, o el primer dia laborable siguiente al dia en que se ha producido
dicha incidencia en caso de dias no laborables.

- Notificar paradas programadas de la instalacion en aquellos procesos
continuos, incluidas operaciones de mantenimiento preventivo previstas, con
una antelacion minima de 15 dias.

- Si de la evaluaciéon semanal de la validez del rango de calibracion se
dedujera la necesidad de realizar una nueva calibracion (NGC 2) o un EAS,
dicha circunstancia se deberd comunicar en el plazo de una semana a partir
de dicha evaluacion.
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- Anualmente se debera realizar y remitir un informe del funcionamiento del
sistema de medicion en continuo. Dicho informe debera proporcionar
informacion relativa a los equipos instalados, calibraciones producidas y
previstas, un resumen anual de la disponibilidad del equipo, un resumen
anual de las emisiones producidas, un resumen anual de las incidencias
producidas y un resumen anual del mantenimiento realizado.

Todas las notificaciones e informes que deban realizarse se ajustaran a los modelos
incluidos en los Anexos I, II, IIl, IV y V recogidos en la Instruccién Técnica IT-
DPECA-EA-IPPC-08 / 01.

2.9.- Conexion a la red

Todo CEMS instalado segtn lo indicado en el apartado 2.1 de esta instruccion técnica,
se debera conectar con la Red de Vigilancia y Control de la Calidad del Aire y deberan
incorporar el protocolo de comunicacion definido en la IT-DPECA-EA-IPPC-09.
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Capitulo 3: Sistema de control de emisiones en la industria
cementera

En este apartado comentaremos las particularidades del proceso de produccion
cementero, los principales contaminantes que llevan asociados (los cuales deben ser
controlados), los focos donde éstos se generan, y los dispositivos recomendados para la
captacion de los datos requeridos por la legislacion vigente en materia de Medio
Ambiente. Veremos cudles son las sefiales que intervienen en cada dispositivo, como se
interconectan con los demads dispositivos y con el sistema de adquisicion de datos.

La aplicacion del sistema de control de emisiones que nos ocupa, estara instalado en una
planta de fabricacion de cemento, por tanto comenzaremos indicando cuales son los
objetivos principales dentro de este tipo de industria:

- Conseguir una alta eficiencia energética en los procesos de produccion.
- Obtener un producto competitivo de alta calidad.
- Realizar una produccion lo més econdmica posible.

La diferencia con el resto de sectores industriales radica en que, para obtener el
producto final, necesariamente hay que pasar por una serie de procesos que provocan la
contaminacion del entorno debido a la emision de particulas y agentes contaminantes.
Dicha contaminacion debe ser controlada y minimizada, por tal motivo se necesita
supervisar los procesos de manera continua con sistemas de andlisis, y por otro lado,
dicha supervision nos sirve para controlar que los valores de emision no superen los
limites impuestos por las normas medioambientales.

Llegados a este punto se nos plantea la necesidad de buscar un fabricante que nos pueda
aportar una solucion que satisfaga los requerimientos mencionados. A la hora de decidir
cudl seria el mas conveniente, hemos tenido en cuenta los siguientes factores:

- Necesitamos dispositivos para la medicién de particulas, caudal, temperatura y
gases. En cuanto a los gases, nos interesa encontrar un equipo que nos mida los
ocho parametros exigidos, y que disponga de certificacion NGC1 (QALT1) para
cada uno de ellos, lo cual es indispensable a efectos de cumplir con la legislacion
vigente en materia de Medio Ambiente.

- Nos interesa conseguir la maxima disponibilidad de los equipos. Lo podemos
conseguir si disponemos de un unico analizador de gases, ya que de este modo
reduciremos al minimo los tiempos de parada en planta debido a los
mantenimientos del equipo. Por otro lado, gracias a la “simplicidad” de trabajar
con un unico dispositivo, las tasas de fallo seran inferiores a las que presentan
varios analizadores para un tnico componente. Como consecuencia se minimiza
también el coste, tanto en piezas de repuesto como en tiempo de mano de obra.
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- Recibir repuestos de manera urgente en caso de necesidad, recibir una respuesta
inmediata por parte del Servicio Técnico del fabricante y tener la posibilidad de
disponer de equipos de respaldo en caso de necesidad urgente.

El tnico fabricante que cumplia con los requisitos mencionados era la empresa alemana
SICK, que posee una dilata experiencia y contrastada reputacion en el desarrollo de
sistemas de andlisis para aplicaciones en la industria cementera. Su amplia gama de
productos nos proporcionan la solucion Optima para controlar todos los parametros
exigidos.

En nuestro caso los dispositivos que hemos elegido son los siguientes:

- Un analizador de gases multi-componente: modelo MCS100E.

- Un medidor de particulas (opacimetro): modelo SP100.

- Un medidor de caudal y temperatura (caudalimetro): modelo FLOWSIC100.
- Un software para la adquisicion y evaluacion de datos: MEAC2000.

En préximos capitulos nos detendremos a conocer con detalle estos dispositivos, ya que
en este apartado comenzaremos realizando una introduccion al proceso de fabricacion
del cemento.

3.1.- Fundamentos del proceso de elaboracion del cemento

Tanto el cemento como el hormigdén (una mezcla de cemento, agregados, arena y agua)
son materiales basicos para la construccion de edificios y para la ingenieria civil, tal es
asi que la produccion de la industria del cemento estd directamente relacionada con el
estado del comercio de la construccion y por consiguiente sigue el mismo camino, o
muy cercano, al de la situacion econdémica general.

El objeto de este estudio no estd enfocado a detallar todos los procesos involucrados en
la produccion de estos materiales, no obstante daremos una vision general de sus
diferentes fases con el fin de comprender mejor el tipo de pardmetros que
necesariamente habrd que medir (segin se indica en la normativa aplicable), los
dispositivos que deberan utilizarse y los focos donde se encontraran instalados.

El cemento es un material inorganico no metalico finamente molido, y que mezclado
con agua forma una pasta que fragua y endurece, manteniendo su resistencia y
estabilidad incluso dentro de medios acuaticos. Para ser fabricado en necesario calcinar
la materia prima (clinkerizacion) mediante la alimentacién de caliza en un gran horno
cilindrico (£70-100 m), rotativo y ligeramente inclinado, y la circulacion contracorriente
desde su parte inferior del aire caliente a altas temperaturas que posibilita el proceso.
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Mostraremos en la siguiente figura un esquema con las diferentes fases del proceso
productivo:

Pre-calcinador
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De manera resumida, podemos clasificar las fases de fabricacion del cemento en:

Extraccion de las materias primas

La materia prima fundamental para la fabricacion del cemento es la piedra caliza, la
cual se extrae de las canteras. Durante esta etapa se pone especial énfasis en controlar la
composicion quimica, granulometria y humedad de la caliza.

Preparacion de las materias primas

Tras la recepcion de la caliza, se procede a efectuar la trituracion de la misma. Mediante
este proceso se logra dar a las piedras el didmetro requerido para el horno de
calcinacion.

Preparacion de los combustibles

Entre los combustibles mencionados, el mas utilizado por las cementeras es el carbon
pulverizado. El carbon en bruto almacenado se transporta hasta un molino donde se
pulveriza, y servird de combustible al horno para calcinar la materia prima (caliza y
arcilla), a unas temperaturas entre 1350 y 1450°C. Los gases de escape resultantes de la
molienda pasaran por un filtro para evitar que las particulas se emitan al medio
ambiente, por tanto este sera uno de los puntos que deberan controlarse. Se instalard un
medidor de particulas y otro de caudal.
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Para cumplir con la normativa ambiental, se hace necesaria la captacion del polvo en los
focos de emision relacionados con los procesos productivos, de esta manera se
minimiza la cantidad de particulas emitidas, y también se recupera material que podra
ser reutilizado (como por ejemplo en el molino de carbon). En este tipo de focos los
dispositivos de filtrado que se utilizan son los llamados filtros de mangas.

Proceso de combustién/clinkerizacion

El horno se alimenta con materia prima a través del pre-calcinador. En esta etapa el
material se precalienta y pre-calcina para que se aceleren los procesos en el interior del
horno, consiguiendo una reduccion en el consumo total de combustible. La calcinacion
consiste en la aplicacion de calor para la descomposicion (reaccion térmica) de la
caliza. En este proceso se pierde cerca de la mitad de peso, por la pérdida del didxido
de carbono de la caliza original. Es un proceso que requiere mucha energia, y en un
esquema tipico el coste energético se situa en un 30-40% de los costes de produccion.
Por este motivo, tradicionalmente los combustibles utilizados tienden a ser los de menor
coste: coque de petroleo, carbon, y algunos tipos de residuos (aceites, fangos de
depuradoras, residuos de papel, plastico y madera, neumaticos, harinas animales, etc).
El producto final, llamado Clinker, sale del horno para someterse a otros procesos y
convertirse asi en cemento. La fase de calcinacion en el horno implica la evacuacion a la
atmoésfera de gases contaminantes y particulas que deben controlarse, por tanto en el
foco de emision del horno habrd que instalar un analizador de gases, un medidor de
particulas y un medidor de caudal.

En este caso para minimizar la emision de particulas se utilizan unos dispositivos de
filtrado denominados precipitadores electrostaticos, y se ubican en el foco de emision
del horno para captar el polvo de los gases de escape calientes del pre-calcinador y el
horno.

Molienda de cemento

El Clinker sera la base del cemento, el cual se consigue anadiendo otros materiales,
como el yeso (u otro retardante de fraguado) y una serie de aditivos que dependeran del
uso que se vaya a dar al cemento resultante. Tras las diferentes fases de enfriamiento,
secado, molienda y filtrado se obtiene el producto final. Es en la etapa de molienda del
cemento donde también deben controlarse las particulas emitidas a la atmosfera.

Ensacado y expedicidn

En la fase final del proceso productivo se procede al envasado del producto y a su
posterior almacenaje o expedicion.
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3.2.- Focos de emision y parametros a medir

Tras la breve introduccion al proceso de fabricacion del cemento, vamos a reducir la
dimension de una planta cementera a lo que realmente nos compete en este proyecto,
encontrar soluciones efectivas para la captacion y monitorizacion de emisiones.
Indicaremos por tanto los principales focos de emision de una planta cementera que
estan sujetos a la normativa de control medioambiental. Son los siguientes:

- Foco de emisiones de gases y particulas procedentes del horno.
- Foco de emisiones de particulas procedentes del molino de cemento.
- Foco de emisiones de particulas procedentes del molino de carbon.

A continuacién indicaremos los parametros que deberdn medirse en cada foco, los
dispositivos que vamos a utilizar para realizar las mediciones, los rangos de trabajo y
los valores limites de emision de los diferentes contaminantes.

Foco de emisiones del horno

En funcién del tipo de combustible que se utilice y de la normativa ambiental local,
deben controlarse determinados contaminantes (a ser posible, CO, CO2, NO2, NO y
SO,) en el gas de combustion, junto con el polvo (particulas), el caudal de gas y los
valores de referencia de H20, temperatura y O2. Los datos del control se transmiten al
sistema especifico de adquisicion de datos (MEAC2000) para continuar el procesado y
presentar informes a las autoridades.

Si se utilizan combustibles alternativos (como la madera, neumaticos, harinas animales,
etc), quiza sera necesario supervisar también otros componentes, como el HCl, HF, y
TOC (compuestos derivados del Carbono). En el caso que nos ocupa, nos centraremos
en controlar el parametro de HCI.

Para controlar todos estos parametros, se instalaran en el foco de emisiones un
analizador de gases de ocho componentes, un medidor de caudal y temperatura. Ademas
de un opacimetro.

La normativa establece los parametros a medir, asi como los valores limite de emision y
los rangos de medicion que deben tener. En la siguiente tabla mostraremos los
parametros que se configurardn en los dispositivos de medicion:
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Componente Rango Unidades Valor limite (en mg/m3) Dispositivo
NO2 0-300 mg/m3 - ANALIZ. GASES
NO 0-1.600 mg/m3 800 ANALIZ. GASES
S02 0-1.600 mg/m3 800 ANALIZ. GASES
HCI 0-20 mg/m3 10 ANALIZ. GASES
co 0-10.000 mg/m3 - ANALIZ. GASES
CO2 0-20 % - ANALIZ. GASES
H20 0-100 % - ANALIZ. GASES
02 0-25 % - ANALIZ. GASES
Particulas 0-60 mg/m3 30 OPACIMETRO
Caudal 0-300.000 m3/h - CAUDALIMETRO
Temperatura 0-200 0 - CAUDALIMETRO

Foco de emisiones del molino de cemento

Se van a medir las componentes de concentracion de particulas, caudal y temperatura.
En este caso tinicamente utilizaremos un medidor de particulas y un medidor de caudal,
siendo los parametros a medir los siguientes:

Componente Rango ‘ Unidades Valor limite (en mg/m3) ‘ Dispositivo
Particulas 0-60 mg/m3 30 OPACIMETRO
Caudal 0-250.000 m3/h - CAUDALIMETRO
Temperatura 0-200 oC - CAUDALIMETRO

Foco de emisiones del molino de carbon

Se van a medir las componentes de concentracion de particulas, caudal y temperatura.
Al igual que en el anterior foco, haremos uso de los dispositivos de medicion de
particulas y de caudal. Los parametros a medir seran los siguientes:

Componente Rango ‘ Unidades Valor limite (en mg/m3) ‘ Dispositivo
Particulas 0-60 mg/m3 30 OPACIMETRO
Caudal 0-250.000 m3/h - CAUDALIMETRO
Temperatura 0-200 2 - CAUDALIMETRO
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3.3.- Sefiales analdgicas y digitales de E/S en los diferentes dispositivos

Una vez definidos los focos y parametros que necesitamos medir, vamos a realizar los
esquemas de los diferentes tipos de sefiales de los dispositivos que vamos a utilizar, y
los clasificaremos segun el lugar de ubicacion.

En el caso del analizador de gases, indicaremos el componente que se va a medir, el tipo
de sefial asociada, si es de entrada o salida, la ubicacion de la tarjeta en el PLC, el canal
y el codigo de identificacion de la senal.

En cuanto a los dispositivos externos, la informacion la clasificaremos segtn el tipo de
sefal asociada, si es de entrada o salida, el dispositivo correspondiente, el lugar de
conexion de la sefial en el dispositivo y el cédigo de identificacion de la senal.

Foco de emisiones del horno

El PLC del analizador dispondra de las tarjetas necesarias para tratar las sefiales de E/S
(A/D) que figuran en la siguiente tabla. El disefio del esquema se ha realizado en base a
las tarjetas disponibles para el modelo de analizador que hemos elegido, y que mas
adelante veremos con mayor detalle.

Sefal Tipo E/S N° tarjeta Canal Codigo de seiial
NO2 Analdgica Salida 1 1 AS001
NO Analogica Salida 1 2 AS002
S02 Analdgica Salida 1 3 AS003
HCl1 Analdgica Salida 1 4 AS004
co Analogica Salida 1 5 AS005
CO2 Analdgica Salida 1 6 AS006
H20 Analogica Salida 1 7 AS007
02 Analogica Salida 1 8 AS008
Particulas Analogica Salida 2 1 AS009
Caudal Analogica Salida 2 2 AS010
Temperatura Analogica Salida 2 3 ASO11
Modo Mantenimiento Digital Salida 3 1 DS001
Fallo Analizador Digital Salida 3 2 DS002
Ciclo de Calibracion Digital Salida 3 3 DS003
Particulas Analdgica Entrada 4 1 AE001
Caudal Analdgica Entrada 4 2 AE002
Temperatura Analogica Entrada 4 3 AE003
Peticion calibracion Digital Entrada 5 1 DEO001
Mant. Remoto Digital Entrada 5 2 DEO002
Mant. Conmutador Digital Entrada 5 3 DEO003
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La informacidn acerca de la disposicion de las tarjetas y el nimero de canales
utilizados en cada una de ellas figuran en el plano del anexo con referencia
MPCO000.

Las sefiales analogicas de salida se corresponden con las ocho componentes de gases
medidas por el analizador, mas las tres sefales de particulas, caudal y temperatura
obtenidas por los dispositivos externos.

En cuanto a las sefiales digitales de salida, definen los diferentes estados del analizador,
y nos indican si se encuentra en modo normal de operacion o en mantenimiento, si
existe algin fallo, o si estd en modo de calibracion. Todas las sefiales de salida irdn
conectadas a las correspondientes tarjetas de la unidad de adquisicion de datos con el fin
de ser procesadas y almacenadas en el PC de emisiones.

Las senales analogicas de entrada proporcionan al analizador la informacion acerca de
la concentracion de particulas, el caudal y la temperatura de chimenea. De este modo
podremos visualizar dichos datos en la propia pantalla del analizador. Estas mismas
sefales se enviaran a la DAU a través del PLC del analizador (AS009-ASO011).

En cuanto a las sefales digitales de entrada, nos dan la posibilidad de realizar en modo
remoto una calibracion automadtica del analizador, o ponerlo en modo mantenimiento.
También podremos activar el modo mantenimiento de manera mecanica a través de un
interruptor externo.

La asignacion de canales en cada una de las tarjetas se describe en los planos
anexos con las siguientes referencias: MPC007 (SLOT1), MPCO008 (SLOT?2),
MPCO009 (SLOT3), MPC010 (SLOT4) y MPCO011 (SLOT5).

Mostramos a continuacion la distribucion de sefales digitales en los medidores de
caudal y particulas. Al igual que en el caso del analizador, el esquema se ha realizado en
base a las especificaciones de los modelos de dispositivos elegidos, los cuales
conoceremos con mayor detalle en posteriores capitulos.
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E/S Dispositivo

Pines conexion equipo

Cadigo de sefial

Modo Mantenimiento Digital Salida Opacimetro 4,5y6 DS004
Fallo Funcionamiento Digital Salida Opacimetro 1,2y3 DS005
Ciclo de Calibracion Digital Salida Opacimetro 7,8y 9 DS006
Modo Mantenimiento Digital Salida | Caudalimetro 1,2y3 DS007
Fallo Funcionamiento Digital Salida | Caudalimetro 4,5y6 DS008
Ciclo de Calibracion Digital Salida | Caudalimetro 7,8y9 DS009
Peticion calibracion Digital | Entrada | Opacimetro 16 y 18 (GND) DE004
Mant. remoto Digital | Entrada | Opacimetro 17 y 18 (GND) DE005
Mant. switch Digital Entrada | Opacimetro 19y 21 (GND) DEO006
Peticion calibracion Digital | Entrada | Caudalimetro 16 y 18 (GND) DE007
Mant. remoto Digital Entrada | Caudalimetro 17y 18 (GND) DEO008
Mant. switch Digital | Entrada | Caudalimetro 19y 21 (GND) DE009

Las sefiales digitales de los medidores de caudal y opacidad iran directamente
conectadas a la DAU, no asi las analdgicas, que iran conectadas al PLC del analizador
con el fin de poder visualizar los datos en su pantalla junto con el resto de componentes.

La asignacion de canales en los dispositivos se describe en los planos anexos
con las referencias siguientes: MPCO012 (opacimetro) y MPCO013
(caudalimetro).

Foco de emisiones del molino de cemento

Las sefiales en el foco seran las siguientes:

Tipo E/S \ Dispositivo Pines conexion equipo  Cddigo de sefial
Particulas Analdgica | Salida Opacimetro 22,23y 24 (GND) AS012
Caudal Analdgica | Salida Caudalimetro 22,23y 24 (GND) AS013
Temp. (médulo exp) Analdgica | Salida Caudalimetro 1,2y 3 (GND) AS014
Modo Mant. Digital Salida Opacimetro 4,5y6 DS010
Fallo Funcionamiento Digital Salida Opacimetro 1,2y3 DS011
Ciclo de Calibracion Digital Salida Opacimetro 7,8y 9 DS012
Modo Mant. Digital Salida Caudalimetro 1,2y3 DS013
Fallo Funcionamiento Digital Salida Caudalimetro 4,5y 6 DS014
Ciclo de Calibracion Digital Salida Caudalimetro 7,8y9 DS015
Peticion calibracion Digital Entrada Opacimetro 16 y 18 (GND) DE010
Mant. remoto Digital Entrada Opacimetro 17 y 18 (GND) DEO011
Mant. Conmutador Digital Entrada Opacimetro 19y 21 (GND) DEO012
Peticion calibracion Digital Entrada | Caudalimetro 16 y 18 (GND) DE013
Mant. Remoto Digital Entrada | Caudalimetro 17 y 18 (GND) DE014
Mant. Conmutador Digital Entrada | Caudalimetro 19y 21 (GND) DE015
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Las sefales analogicas de salida se corresponden con las componentes que deseamos
medir: particulas, caudal y temperatura del foco del molino de cemento.

En relacion a las sefiales digitales de salida, nos indicaran si el dispositivo en cuestion
se encuentra en modo normal de operacion o en mantenimiento, si existe algan fallo, o
si esta en modo de calibracion.

Finalmente a través de las sefiales digitales de entrada podremos realizar una calibracion
automatica del analizador (en modo remoto) y ponerlo en modo mantenimiento (en
modo remoto, 0 manual utilizando un conmutador externo).

La asignacion de canales en los dispositivos se describe en los planos anexos
MPCO014

con las siguientes referencias:

(caudalimetro).

(opacimetro) y MPCO015

Foco de emisiones del molino de carbon

Las sefiales del foco seran las siguientes:

Tipo E/S \ Dispositivo Pines conexion equipo  Cddigo de sefial
Particulas Analdgica | Salida Opacimetro 22,23y 24 (GND) AS015
Caudal Analdgica | Salida Caudalimetro 22,23y 24 (GND) AS016
Temp. (médulo exp) Analdgica | Salida Caudalimetro 1,2y 3 (GND) AS017
Modo Mant. Digital Salida Opacimetro 4,5y6 DS016
Fallo Funcionamiento Digital Salida Opacimetro 1,2y3 DS017
Ciclo de Calibracion Digital Salida Opacimetro 7,8y 9 DS018
Modo Mant. Digital Salida Caudalimetro 1,2y3 DS019
Fallo Funcionamiento Digital Salida Caudalimetro 4,5y 6 DS020
Ciclo de Calibracion Digital Salida Caudalimetro 7,8y9 DS021
Peticion calibracion Digital Entrada Opacimetro 16 y 18 (GND) DEO016
Mant. remoto Digital Entrada Opacimetro 17y 18 (GND) DEO017
Mant. Conmutador Digital Entrada Opacimetro 19y 21 (GND) DEO018
Peticion calibracion Digital Entrada | Caudalimetro 16y 18 (GND) DEO019
Mant. Remoto Digital Entrada | Caudalimetro 17 y 18 (GND) DE020
Mant. Conmutador Digital Entrada | Caudalimetro 19y 21 (GND) DE021

Las sefales analogicas de salida se corresponden con las componentes que deseamos
medir: particulas, caudal y temperatura del foco del molino de carbén.

Las sefiales digitales de salida nos indicaran si el dispositivo en cuestion se encuentra en
modo normal de operacidén o en mantenimiento, si existe algun fallo, o si esta en modo
de calibracion.
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Por ultimo, a través de las sefiales digitales de entrada podremos realizar una calibracion
automatica del analizador (en modo remoto) y ponerlo en modo mantenimiento (en
modo remoto, o manual utilizando un conmutador externo).

La asignacion de canales en los dispositivos se describe en los planos anexos
con las siguientes referencias: MPC016 (opacimetro) y MPCO17
(caudalimetro).

3.4.- Senales analogicas y digitales de E/S en la unidad de adquisicion de datos

La unidad de adquisicion de datos (DAU) posee 16 ranuras para la ubicacion de las
diferentes tarjetas que necesitemos conectar. En caso de corte de comunicaciones con el
PC de emisiones, posee un buffer de memoria que permite almacenar los datos
minutales de 16 entradas analdgicas durante 7 dias. Al reestablecerse la comunicacion,
el contenido de la memoria se transmite al PC, y no perdemos por tanto los datos
registrados. La comunicacion con el PC se establecerd a través del puerto RS232.

Las compactas dimensiones de la DAU nos permiten instalarla en un armario de 197,
siendo su peso estandar de unos 12 kilos.

Vamos a definir el numero y tipo de sefiales que tiene que recibir la DAU, y de esta
manera determinar el nimero y tipo de tarjetas (A/D, E/S) que vamos a necesitar.

Foco de emisiones del horno

El PLC enviara senales analogicas y digitales a la DAU para emitir los valores de
concentraciones de gases, caudal, temperatura y particulas, ademas de informar del
estado de funcionamiento del analizador (mantenimiento, fallo, calibracion):

e 11 sefiales analogicas de salida (ASO01-AS011), las cuales iran conectadas a los
canales de una tarjeta de sefiales analdgicas de entrada en la DAU.

e 3 senales digitales de salida (DS001-DS003), que iran conectadas a los canales
de una tarjeta de sefiales digitales de entrada en la DAU.

Los medidores de caudal y particulas enviaran a la DAU sefiales digitales para indicar
sus estados de funcionamiento (mantenimiento, fallo, calibracion):

e 3 senales digitales de salida (DS004-DS006) del medidor de particulas a la
tarjeta de entradas digitales de la DAU.

e 3 sefiales digitales de salida (DS007-DS009) del medidor de caudal a la tarjeta
de entradas digitales de la DAU.
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La DAU enviara senales digitales al PLC del analizador y a los medidores de caudal y
particulas para controlar los estados de funcionamiento:

e 2 sefales digitales a la entrada del PLC (DE001 y DE002) desde la tarjeta de
salidas digitales de la DAU.

e 2 senales digitales al medidor de particulas (DE004 y DE00S5) desde la tarjeta de
salidas digitales de la DAU.

e 2 sefiales digitales al medidor de caudal (DE007 y DE008) desde la tarjeta de
salidas digitales de la DAU.

Para establecer en modo local el modo de funcionamiento del equipo (medida o
mantenimiento), utilizaremos un interruptor mecanico para cada dispositivo, que ird
cableado a la correspondiente entrada digital (DE003, DE006 y DE009).

En resumen, para el foco del horno, la DAU debera disponer de los siguientes canales:

- 11 entradas analégicas.
- 9 entradas digitales.
- 6 salidas digitales.

Foco de emisiones del molino de cemento

Los dispositivos de medicion de caudal y particulas del molino de cemento enviaran
sefiales analogicas y digitales a la DAU para emitir los valores de particulas, caudal y
temperatura, ademas de informar de sus estados de funcionamiento (mantenimiento,
fallo, calibracion):

e 3 senales analdgicas de salida (AS012-AS014), las cuales irdn conectadas a los
canales de una tarjeta de sefiales analdgicas de entrada en la DAU.

e 0 senales digitales de salida (DS010-DS015), que irdn conectadas a los canales
de una tarjeta de sefiales digitales de entrada en la DAU.

La DAU enviara senales digitales a los medidores de caudal y particulas para controlar
los estados de funcionamiento:

e 2 senales digitales al medidor de particulas (DE010 y DEO11) desde la tarjeta de
salidas digitales de la DAU.

e 2 senales digitales al medidor de caudal (DEO13 y DEO14) desde la tarjeta de
salidas digitales de la DAU.
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Para establecer en modo local el modo de funcionamiento del equipo (medida o
mantenimiento), utilizaremos un interruptor mecanico para cada dispositivo, que ird
cableado a la correspondiente entrada digital (DE012 y DEO15).

En resumen, para el foco del molino de cemento la DAU debera disponer de los
siguientes canales:

- 3 entradas analogicas.
- 6 entradas digitales.
- 4 salidas digitales.

Foco de emisiones del molino de carbon

Los dispositivos de medicion de caudal y particulas del molino de carbon enviaran
sefiales analogicas y digitales a la DAU para emitir los valores de particulas, caudal y
temperatura, ademas de informar de sus estados de funcionamiento (mantenimiento,
fallo, calibracion):

e 3 senales analodgicas de salida (ASO015-AS017), las cuales iran conectadas a los
canales de una tarjeta de senales analogicas de entrada en la DAU.

e 0 senales digitales de salida (DS016-DS021), que irdn conectadas a los canales
de una tarjeta de senales digitales de entrada en la DAU.

La DAU enviara sefiales digitales a los medidores de caudal y particulas para controlar
los estados de funcionamiento:

e 2 senales digitales al medidor de particulas (DE016 y DE017) desde la tarjeta de
salidas digitales de la DAU.

e 2 senales digitales al medidor de caudal (DE019 y DE020) desde la tarjeta de
salidas digitales de la DAU.

Para establecer en modo local el modo de funcionamiento del equipo (medida o
mantenimiento), utilizaremos un interruptor mecanico para cada dispositivo, que ird
cableado a la correspondiente entrada digital (DEO18 y DE021).

En resumen, para el foco del molino de carbon la DAU deberd disponer de los
siguientes canales:

- 3 entradas analogicas.

- 6 entradas digitales.

- 4 salidas digitales.
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Asignacion y ubicacion de las tarjetas de comunicaciones en la DAU

Haciendo un recuento de las sefiales calculadas en cada foco, obtenemos los siguientes
resultados:

Sal. Analog. Ent. Analog. Sal. Dig. Ent. Dig.

HORNO 0 11 6 9
MOLINO CEMENTO
MOLINO CARBON
TOTAL:

4 6
17 14 21

o|O| O

Las tarjetas de sefiales analdgicas de entrada que conectamos a la DAU disponen de un
maximo de 16 canales, por tanto necesitaremos 2 tarjetas que ocuparan las ranuras de
expansion SLOTTI (16 canales) y SLOT2 (1 canal).

Las tarjetas de sefiales digitales de salida que conectamos a la DAU disponen de un
maximo de 12 canales, por tanto necesitaremos 2 tarjetas que ocuparan las ranuras de
expansion SLOT3 (12 canales) y SLOT4 (2 canales).

Las tarjetas de senales digitales de entrada que conectamos a la DAU disponen de un
maximo de 32 canales, por tanto necesitaremos 1 tarjeta que ocupara la ranura de
expansion SLOTS (21 canales).
El esquema con la disposicion de las tarjetas en la DAU queda definido en el plano
anexo con referencia MPCOO0L.

Asignacion de canales en las tarjetas de comunicaciones de la DAU

Mostramos a continuacion la relacion de todas las sefiales en la DAU:

Dispositivo / Ubicaciéon E/S ‘ N° tarjeta ‘ Canal ‘ Cédigo de seiial

NO2 Analizador gases Horno Analdgica Entrada 1 1 AS001
NO Analizador gases Horno Analdgica Entrada 1 2 AS002
S02 Analizador gases Horno Analdgica Entrada 1 3 AS003
HCI Analizador gases Horno Analdgica Entrada 1 4 AS004
co Analizador gases Horno Analdgica Entrada 1 5 AS005
Cco2 Analizador gases Horno Analdgica Entrada 1 6 AS006
H20 Analizador gases Horno Analdgica Entrada 1 7 AS007
02 Analizador gases Horno Analdgica Entrada 1 8 AS008
Particulas Opacimetro Horno Analdgica Entrada 1 9 AS009
Caudal Caudalimetro Horno Analdgica Entrada 1 10 AS010
Temperatura Caudalimetro Horno Analdgica Entrada 1 11 AS011
Particulas Opacimetro M.Cemento Analdgica Entrada 1 12 AS012
Caudal Caudalimetro M.Cemento | Analdgica Entrada 1 13 AS013
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]

Temperatura Caudalimetro M.Cemento | Analdgica Entrada 1 14 AS014
Particulas Opacimetro M.Carbdn Analdgica Entrada 1 15 AS015
Caudal Caudalimetro M.Carbén Analdgica Entrada 1 16 AS016
Temperatura Caudalimetro M.Carbén Analdgica Entrada 2 1 AS017
Peticion Calibracién Analizador gases Horno Digital Salida 3 1 DE0OO1
Mant. Remoto Analizador gases Horno Digital Salida 3 2 DE002
Peticion Calibracién Opacimetro Horno Digital Salida 3 3 DE004
Mant. Remoto Opacimetro Horno Digital Salida 3 4 DE005
Peticion Calibracién Caudalimetro Horno Digital Salida 3 5 DE007
Mant. Remoto Caudalimetro Horno Digital Salida 3 6 DE008
Peticion Calibracién Opacimetro M.Cemento Digital Salida 3 7 DEO10
Mant. Remoto Opacimetro M.Cemento Digital Salida 3 8 DEO11
Peticion Calibraciéon Caudalimetro M.Cemento Digital Salida 3 9 DE013
Mant. Remoto Caudalimetro M.Cemento Digital Salida 3 10 DEO14
Peticion Calibracién Opacimetro M.Carbén Digital Salida 3 11 DEO16
Mant. Remoto Opacimetro M.Carbdn Digital Salida 3 12 DEO017
Peticion Calibracién Caudalimetro M. Carbon Digital Salida 4 1 DE019
Mant. Remoto Caudalimetro M. Carbdn Digital Salida 4 2 DE020
Modo Mantenimiento Analizador gases Horno Digital Entrada 5 1 DS001
Fallo Analizador Analizador gases Horno Digital Entrada 5 2 DS002
Ciclo Calibracidn Analizador gases Horno Digital Entrada 5 3 DS003
Modo Mantenimiento Opacimetro Horno Digital Entrada 5 4 DS004
Fallo Funcionamiento Opacimetro Horno Digital Entrada 5 5 DS005
Ciclo Calibracién Opacimetro Horno Digital Entrada 5 6 DS006
Modo Mantenimiento Caudalimetro Horno Digital Entrada 5 7 DS007
Fallo Funcionamiento Caudalimetro Horno Digital Entrada 5 8 DS008
Ciclo Calibracidn Caudalimetro Horno Digital Entrada 5 9 DS009
Modo Mantenimiento Opacimetro M.Cemento Digital Entrada 5 10 DS010
Fallo Funcionamiento Opacimetro M.Cemento Digital Entrada 5 11 DS011
Ciclo Calibracion Opacimetro M.Cemento Digital Entrada 5 12 DS012
Modo Mantenimiento Caudalimetro M.Cemento Digital Entrada 5 13 DS013
Fallo Funcionamiento Caudalimetro M.Cemento Digital Entrada 5 14 DS014
Ciclo Calibracién Caudalimetro M.Cemento Digital Entrada 5 15 DS015
Modo Mantenimiento Opacimetro M.Carbdn Digital Entrada 5 16 DS016
Fallo Funcionamiento Opacimetro M.Carbén Digital Entrada 5 17 DS017
Ciclo Calibracién Opacimetro M.Carbdn Digital Entrada 5 18 DS018
Modo Mantenimiento Caudalimetro M.Carbén Digital Entrada 5 19 DS019
Fallo Funcionamiento Caudalimetro M.Carbén Digital Entrada 5 20 DS020
Ciclo Calibracidn Caudalimetro M.Carbén Digital Entrada 5 21 DS021

La asignacion de canales en cada una de las tarjetas se describe en los planos
anexos con las siguientes referencias: MPC002 (SLOT1), MPCO003 (SLOT?2),
MPC004 (SLOT3), MPCO005 (SLOT4) y MPC006 (SLOT5).
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3.5.- Estructura de interconexion del sistema

Como hemos indicado anteriormente, la DAU es un dispositivo interfaz entre los
diferentes equipos de medida y el PC de emisiones (donde se encuentra el software de
gestion). Se comunica con los diferentes dispositivos con el fin de enviar y recibir
sefales analogicas y digitales.

En el plano anexo con referencia MPC018 podemos observar de manera general la
estructura del sistema a nivel de interconexion:

- De los dispositivos con la unidad de adquisicion de datos (sefales A/D de E/S).

- De la DAU con el PC de emisiones (software de adquisicion y tratamiento de
datos) a través del puerto RS232.

- Del PC de emisiones con el Departamento de Medio Ambiente, a quién debemos
enviar toda la informacion de la planta. Esta conexion se realiza a través de una
linea dedicada via médem.
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Capitulo 4: Analizador de gases MCS100E

4.1.- Informacion general
Uso previsto

El analizador MCS 100 E es un dispositivo que se utiliza
para la medicion selectiva y continuada de particulas nocivas
en los gases de escape de las plantas industriales sujetas a la
normativa medioambiental.

Otro tipo de aplicacion de gran utilidad seria el control
eficiente de procesos en los entornos industriales en base a
los datos de concentracion registrados en determinados
componentes gaseosos.

Conformidades

Este equipo ha sido disefiado y probado con el propdsito de cumplir las siguientes
directivas de la CEE y normas EN:

- Directiva CEE NSP 73/23/EEC
- Directiva CEE EMV 89/336/EEC
EN 61010-1, Normas de seguridad para equipos eléctricos de medida, control y
uso en laboratorio.
- Norma genérica EMC EN 61326-1, equipos eléctricos de medida, control y uso
en laboratorio.
Proteccion eléctrica

Aislamiento: Clase de proteccion 1 segun EN 61010-1.

Categoria de instalacion: Este equipo puede resistir sobretensiones transitorias de
acuerdo con la Categoria de Instalacion II definida en EN 61010-1.

Grado de contaminacion: Este equipo funciona con seguridad en entornos que
contengan particulas no conductivas y condensacion hasta el Grado de Contaminacion 2
definido en EN 61010-1.
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Alimentacion eléctrica: El cableado destinado a la alimentacién eléctrica del sistema
debe estar instalado de acuerdo con la normativa correspondiente y protegido mediante
fusibles.

Condiciones de funcionamiento

El equipo funcionard correctamente en las siguientes condiciones:

- En salas donde la temperatura ambiente se encuentre entre +5 °Cy +35 °C vy la
humedad ambiental relativa serd como méaximo del 80% sin condensacion.

- Evitar que el equipo sea golpeado y esté sujeto a vibraciones.

Condiciones de almacenamiento
El equipo puede ser almacenado de forma segura en las siguientes condiciones:

- La temperatura ambiente se encuentre entre —10 °C y +80 °C y la humedad
ambiental relativa sea como méaximo del 80% sin condensacion.

4.2.- Descripcion del equipo

El analizador infrarrojo MCS 100 E es un analizador multi-componente montado de
forma compacta en un armario de 19 siendo su peso de aproximadamente 100
kilogramos. Su principal caracteristica: es capaz de medir hasta ocho componentes
diferentes de gases (CO, CO2, NO, NO2, SO2, HCI, H20 y 02).

Principio de medicion

El analizador dispone de un fotometro de infrarrojos de un solo haz cuya luz se propaga
a lo largo de una celda de medicion (donde se encontrara la muestra de gases) que
contiene unos espejos en sus dos extremos los cuales provocan una serie de reflexiones
de tal manera que la luz recorre una distancia fija. Al abandonar la celda, el haz de luz
pasa por una serie de filtros de medicion y referencia hasta llegar al detector.
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\ /’_\ L\ _\

fuente celda filtro detector

Para determinar las concentraciones por métodos fotométricos el MCS 100 E se basa en
la ley de Lambert-Beer:

A=lognwo/Il)=e*c*d

A = Atenuacion de la radiacion al pasar por el componente medido (absorbancia)
lo = Intensidad de la radiacion que pasa por el sistema de medicion sin ser atenuada
I = Intensidad de la radiacion que es atenuada por el componente medido

e = Coeficiente de absorbancia
¢ = Concentracion del componente medido
d = Longitud de la trayectoria

Se calculan los valores de la intensidad del haz de luz, Io e I, utilizando los siguientes
filtros:

filtro de

/,\ /—U ﬂ medicion

[ oww || [

] N
NN \/;,//?é

_ filtro de
referencia

Los rangos espectrales se seleccionan interponiendo alternativamente los filtros de
medicion (I) y el filtro de referencia (Io). Una vez el sistema determina los valores de
intensidad, calcula el valor de la absorbancia (A).

Conociendo la distancia que recorre el haz de luz en la celda de medicion (su valor es de
6,36 metros) y con el dato del coeficiente de absorbancia del componente que deseamos
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medir (por ejemplo el SO2), se determina el valor de concentraciéon de dicho
componente segun la anterior ecuacion de Lambert-Beer.
Componentes
El equipo estd basicamente formado por los siguientes elementos:
- CPU vy placas electronicas (fuentes de alimentacion, controles de temperatura,

relés, comunicaciones, etc).
- Celda de medicion.

- Fotometro.
- Caudalimetro.
- Sensor de O2 (sonda lambda).
- Panel LCD.
- Teclado.
ordenador (en puerta) caudalimetro fotometro panel de control
conexiones celda gases escape, gasesescape, sensor de Os- (opcional)
interfaz y alimentacion salida entrada

A través de la pantalla LCD podremos ver en tiempo real el valor de las concentraciones
de los diferentes gases, asi como acceder a los menus de configuracion del equipo.
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| Pantalla LCD
.———--.-
| _— Teclas de funcion F3 - F8
— = — Teclas de flecha
D) IHET

Teclas numéricas

(o) v INTRO
MC¥ 100 E
‘ayuda®  “medicion” ESC

En cuanto al fotometro, estd compuesto por una fuente de SiC (Carburo de Silicio, alta
energia emision en la banda infrarroja), rueda chopper, rueda de filtros, celda de
propagacion del haz y un detector (de tipo PLC con preamplificador).

fotometro
] fuente rueda chopper

V"7

detector ruedas de filtros celda
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lente filtro de interferencia rrera fotoelectrica

motor rueda de filtros de interferencia

Posee una rueda de filtros de interferencia capaz de albergar hasta ocho filtros, por tanto
podremos medir como maximo ocho componentes.

En la siguiente imagen podemos observar el interior del analizador:

1

Celdaide,
propagieion
del haz da

)
lnz

P
==

Pagina 53

Trabajo fin de Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion



Sistema de monitorizacién de emisiones continuas en la industria cementera

En la parte inferior derecha se encuentra el puerto de entrada de gases al equipo.
Seguidamente nos encontramos con un filtro, cuyo principal cometido es impedir que
las particulas sélidas procedentes de la chimenea entren en la celda de medicion del
equipo, ya que podrian contaminar los espejos interiores y falsear de este modo las
medidas obtenidas.

Tras el filtro esta el caudalimetro, que nos indica el flujo de muestra que esta llegando al
analizador. Para que la muestra sea representativa, el caudal debera ser como minimo de
unos 300 I/h. Se dispone también de una sonda de Oxigeno que nos indica la
concentracion de O2 en la chimenea. Finalmente en la celda de medida se introduce la
muestra de gas filtrada, libre de particulas, y es donde el haz de luz incide sobre las
particulas de los diferentes componentes gaseosos. En la salida de gases se evacua la
muestra contenida en la celda, de tal modo que el flujo de muestra en el interior de ella
es continuo.

En cuanto al software, tiene una serie de programas integrados que nos permiten
realizar, entre otras funciones, los ajustes y calibraciones internas, controlar la toma de
muestras, realizar purgas con aire de instrumentos, interactuar con modulos de
entrada/salida (digitales y analogicos). A través de sus puertos podemos también
conectar diversos dispositivos periféricos (PC, Impresora, Teclado, Sistema Adquisicion
de Datos).

4.3.- Instalacion y puesta en servicio

El equipo debera instalarse en una sala donde la temperatura y la humedad se
encuentren dentro de los requisitos indicados previamente en las condiciones de
funcionamiento. La zona donde se encuentre instalado no debera presentar vibraciones,
y debera soportar el peso del equipo (unos 100 kilos). No deberan bloquearse las zonas
de ventilacién del armario, y se tendrd que procurar dejar un espacio minimo de 5
centimetros alrededor del equipo para garantizar una buena disipacion de calor. Con el
fin de facilitar las tareas de mantenimiento serd conveniente mantener limpia la sala.

Una vez decidido el lugar de ubicacion del analizador instalaremos los siguientes
componentes:

- Los cables de alimentacion.
- El cableado de senales de entrada y salida (analdgicas y digitales).

- Las botellas patron certificadas para la calibracion de los diferentes
componentes.
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- La linea calefactada con la muestra de gases.

Tras instalar el cableado de alimentacion, podemos conectar el analizador para que vaya
tomando temperatura la cdmara de acondicionamiento de muestras. El equipo tiene un
periodo de calentamiento de unas 4 horas, durante este tiempo es fundamental no tomar
muestras de gas, ya que los valores medidos no serdn correctos. Por tanto, la manguera
de entrada de muestra permanecera desconectada.

A la hora de realizar el conexionado de la manguera de entrada de muestra, tenemos que
asegurarnos de que la bomba de extraccidon se encuentra desconectada. A continuacion
comprobaremos que la manguera no se encuentra doblada ni obstruida en su interior,
realizando una purga de la linea con aire de instrumentos a alta presion (unos 3 bares).

Una vez hayamos comprobado la linea de muestreo, conectaremos la resistencia
calefactora de la linea (la que garantiza que la temperatura es constante en su interior) a
la alimentacion, y también el termopar de la linea al controlador de temperatura. En la
programacion del controlador, cuando la temperatura de la linea es inferior a 170° se
activa la resistencia calefactora, y cuando es superior a 180° se desactiva.

Cuando la linea alcanza la temperatura de consigna, puede ser conectada a la bomba de
extraccion de muestra, y la bomba a la entrada del analizador. Debido a que los vapores
o gases emitidos por el sistema pueden contener componentes toxicos o irritantes, antes
de conectar la bomba, nos aseguraremos de que la salida de gases del analizador se
encuentra conectada a un escape de salida para evacuar los gases al exterior de la sala o
a un extractor. Comprobaremos previamente que dicho sistema de evacuacion no se
encuentra obstruido, aplicando aire de instrumentos a la entrada (purga). Finalmente se
activara la bomba y el sistema comenzara a realizar las mediciones.

En cuanto a la conexién de las botellas patron utilizadas para realizar las verificaciones
y calibraciones, deberan instalarse lo mas proximas al equipo, y a ser posible, que los
tubos de conexion sean de acero inoxidable. El uso de tubos de Teflon tiene un impacto
negativo sobre el tiempo de respuesta del analizador, ya que ciertos gases como el HCI
tienden a “pegarse”, a reaccionar con el Teflon, provocando asi un retraso en el tiempo
de respuesta del analizador, y por tanto en la obtencién de un dato correcto.

Cada una de las botellas patron que se encuentren instaladas debera disponer de su
certificado oportuno, el cudl mostrara la siguiente informacion:

- Numero de serie de la botella.

- Composicion de la mezcla (componentes, concentracion tedrica, concentracion
real, y/o porcentaje).

- Fecha de fabricacion.
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- Fecha de caducidad.

Tras conectar las botellas al analizador, por seguridad se realizard una prueba para
descartar que existan fugas a lo largo del recorrido. Una vez descartada la presencia de
fugas, podemos realizar una verificacion automatica de los niveles de cero y span (valor
de concentracion de la botella patrén).

En el caso de tener que desconectar el equipo, se deberd purgar el interior de la celda
con Nitrogeno u Oxigeno, durante al menos una hora, con el fin de que no se depositen

otro tipo de gases corrosivos que pudieran dafiar la superficie de los espejos internos de
la celda de medicion.

En cuanto al cableado de las sefiales de comunicaciones de entrada y salida: El
analizador est4 conectado a un PLC a través de fibra Optica, y posteriormente las senales
del PLC iran conectadas a las diferentes tarjetas (Analdgicas o digitales, de entrada o
salida) de una unidad de adquisicion de datos (DAU). Cabe la posibilidad de enlazar el
analizador directamente con un PC para visualizar los datos, pero lo mas comun es
realizar la conexion a través de una DAU.

| ANALIZADOR
|

El PLC tiene una serie de tarjetas de E/S, analdgicas y digitales, donde se cablearan las
senales:

- Salida analédgica: Valores 4-20 mA de las diferentes concentraciones de los

componentes (gases) y de los dispositivos externos (caudalimetros, opacimetros,
sondas de presion y temperatura, etc).
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- Salida digital: Alarmas y valores de estado del analizador (mantenimiento, fallo
y calibracién) y de los dispositivos externos (caudalimetros, opacimetros, etc).

- Entrada analdgica: Valores 4-20 mA de los dispositivos externos (opacimetros,
caudalimetros, etc) cuyos datos interese representar en la pantalla del analizador.

- Entrada digital: Alarmas y valores de estado de los dispositivos externos
(opacimetros, caudalimetros, etc) cuyos datos interese conocer a través de la
pantalla del analizador.

4.4.- Configuracion

El analizador dispone de un LCD y de un teclado bésico segin se muestra en la
siguiente figura:

Tecla “Ayuda” Teclas de funcion Pantalla LCD

]/
\

teclas oumeéricas

— teclas de flecha

I
‘-_'———_.

& M’ 100E 'ﬁ"“--.

( ?\ ~_

h"“--. INTRO

\‘- ESC

\
conector DIN de 5 patillas
para teclado externo tecla “Medir™
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Para acceder en modo local al equipo también cabe la posibilidad de conectar un teclado
externo, pero es Unicamente Util cuando se necesita reprogramar el equipo. Para el modo
estandar de operacion, el teclado basico es suficiente.

Vamos a indicar cuales son las teclas de funcion programadas de fabrica:

- Tecla F1 (“Ayuda”): Permite acceder al meni de ayuda. Recibiremos ayuda
sobre el menu que se esté utilizando en ese momento. Pulsando ESC saldremos
de la ayuda.

- Tecla F2 (“Medir”): Permite visualizar en pantalla en tiempo real los datos de
concentracion de los componentes, asi como los datos de los dispositivos
externos conectados al PLC del analizador.

- Teclas F3-F8: Se programan conforme a las necesidades del cliente.
Normalmente se asigna una tecla para iniciar y parar la bomba de extraccion,
otra para indicar que se van a realizar tareas de mantenimiento, otra para ejecutar
una verificacion o una calibracion automatica, otra tecla para la configuracion de
rangos, otra para visualizar la evolucion de los datos en el tiempo, etc.

La programaciéon del equipo es bastante compleja, y se entrega al cliente con una
programacion ajustada a sus necesidades. Nos centraremos por tanto en describir los
menus y submenus mas importantes. Comenzaremos con el menu principal:

easurement :tstBA, sample

Display graphic
Diagnosis

Messages

Printer { OFF

Graphic output

Messages and corresp. relays
Calibration gases
Zeros/Calib/Purge programs
Sample switching

Specialist

A5 .Aug?8 15:31:45 Standby
A5 .Aug?8 15:31:45 Purge

Fig.3.17: Menu principal

Display Graphic: Pulsando este boton aparece la pantalla con los valores de
concentracion en tiempo real.

Diagnosis / Messages: Nos muestran los problemas detectados por el analizador
(temperaturas, presiones, caudal, etc) y los mensajes de advertencia (como pueden ser
los errores en las verificaciones).
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Printer: Tenemos la posibilidad de volcar los datos a una impresora.

Configuration/Signal Output: Esta opcion se utiliza para configurar las salidas de las
seflales analogicas y los rangos de medicion. Se define el nimero de canal, si esta
activado o no, el nombre del componente, las unidades de medicion, el rango de medida
y como se propagara la seial (4-20mA 6 0-20mA).

Configuration/Graphic Output: Podemos elegir el modo de representacion de los datos,
en modo de grafico de barras o viendo la evolucion de todos los valores con el tiempo.

)
1 Timalm]
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Configuration/Calibration gases: Aqui se ajustan los valores para el cero y el valor
patron de concentracion que se utilizara (span). Se indica el nombre del componente, el
rango de medicion, la concentracion del gas patrdn, la tolerancia que no debe ser
superada (4%). Si se supera se muestra un mensaje de error en el menu principal
(Messages). La deriva que se produce, tanto en el cero como en el span, queda
almacenada y puede visualizarse en el menu principal (Diagnosis).

Configuration/Zero/Calib/Purge Programs: Aqui se definen los programas automaticos
de calibracion y de purga de la sonda. Se define la duracién de los ciclos y la hora en
que deben ejecutarse.

Configuration/Specialist: Es el modo de programacion del equipo. Se requiere
contrasefa para evitar que el operador pueda modificar los pardmetros configurados en
fabrica.

4.5.- Mantenimiento

Para un correcto funcionamiento del equipo, se recomienda realizar de manera periodica
(cada 3 meses) las siguientes tareas de mantenimiento:

Inspeccion visual y cambio de filtros de ventilacion:
Se comprobara que la ventilacién en el interior del
armario es la adecuada, por tanto se verificard el
estado de los filtros y el funcionamiento de los
ventiladores. En la parte inferior del analizador, se
encuentra el filtro de entrada, el cual debera ser
reemplazado.

Del mismo modo comprobaremos si existe algun tipo
de fuga en el interior del armario, en las entradas y
salidas de gas del analizador, asi como en los tubos
que van de las botellas de gases patrén al analizador.

Bomba de muestreo: Se recomienda realizar un
cambio de los diafragmas cada 3 meses, asi
como revisar el termopar y la resistencia de
calentamiento del interior de la bomba. Debido
a que la temperatura interior de la bomba es
elevada (unos 180°C), al realizar el cambio de
los diafragmas se puede provocar la ruptura del
termopar, y por tanto se debe comprobar que el
analizador registre la temperatura
correctamente una vez activemos la bomba. Al
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desactivar y desmontar la bomba, el termopar registrard un dato de temperatura cercana
a la del ambiente, y al activar de nuevo la bomba la temperatura comenzara a subir hasta
llegar a la consigna.

Filtro de entrada de gases y juntas de silicona: Para evitar
que las particulas acumuladas obstruyan la entrada de gases
deben reemplazarse el filtro de entrada. Para garantizar la :
estanqueidad del filtro se utiliza una junta de silicona, que :T\
deberd ser también reemplazada, ya que debido a las altas i
temperaturas queda deformada y no puede ser reutilizada.

|

177

Comprobacion del caudalimetro: Comprobamos que en ausencia de entrada de gases el
caudal registrado por el analizador es cero. Para ello retiramos la manguera de entrada,
y taponamos la entrada de gases. Verificamos que el valor mostrado en la pantalla del
analizador es cero. Si no es asi, ajustamos el potenciometro inferior (ajuste de cero) de
la placa de control de caudal hasta obtener el valor cero.

A continuacién comprobaremos la medicion de caudal con la ayuda de un rotametro.
Ajustamos el valor de gas de entrada (aire de instrumentos) a un valor conocido, por
ejemplo 3001/h y aplicamos el aire a la entrada del analizador. Comprobaremos en
pantalla el valor de caudal registrado. Si se encuentra desviado, ajustamos el
potencidometro superior (ajuste de span) de la tarjeta de control de caudal hasta que el
valor sea igual que el mostrado en el rotdmetro.

Sustitucion del filtro de sonda: La sonda se
encuentra instalada en la chimenea, en la cota del
punto de muestreo. Dicho filtro se encarga de
impedir que las particulas provenientes de Ia
chimenea accedan a la linea de muestreo, por tanto
para garantizar que la linea (que va de la sonda a la
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entrada del analizador) no quedé¢ obstruida, se recomienda efectuar un cambio del filtro
cada 3 meses.

El analizador dispone de un sistema de purga para garantizar que la linea no se obstruya,
y utiliza aire de instrumentos a alta presion para eliminar las particulas que hayan
podido acceder a la linea de muestreo. Cuando se produce la purga (cuya periodicidad
es programable), la bomba de extraccion de muestra se desactiva, y se activa una
valvula que se encuentra en la sonda, la cual impide que los gases accedan a la linea de
muestreo. A continuacion se activa una electrovalvula ubicada en el armario del
analizador que permite el flujo de aire de instrumentos hacia la chimenea. El resultado
es que se produce una purga de la linea por aire a alta presion, y como consecuencia una
limpieza del cabezal de la sonda.

GASES DE
CALIBRACION

CONTROL
VALVULA DE
SONDA POR
PRESION

ENTRADA DEL AIRE
DE PURGA

CABEZALDE LA
SONDA

Verificacion de los valores de cero y span (concentracion botella patron): El analizador
dispone de un sistema para la comprobacion de las concentraciones de los diferentes
componentes de las botellas de gases patron.

En primer lugar se realiza una verificacion de los valores cero de cada componente. Al
iniciar la secuencia de comprobacion del cero, la bomba de entrada de muestra queda
desactivada, y se activa la electrovalvula que da paso al aire de instrumentos (O2 al
20.9%). El aire fluye hasta el cabezal de la sonda y regresa a través de la linea
calefactada hasta el analizador. A medida que la celda de medicion se va saturando con
el aire de instrumentos, los valores de los componentes se van acercando a cero, hasta
que se estabilizan. Los datos finales obtenidos deberan registrarse en la ficha de
verificacion, tal y como indica la normativa.

A continuacion se realiza la comprobacion con gases patron. Cada botella ird conectada
a una electrovalvula de control, de tal manera que cuando se active la valvula
correspondiente, el gas de esa botella fluird hasta el analizador. Tras un tiempo de
estabilizacion (saturacion de la celda), el analizador mostrara la concentracion de los
gases incluidos en la botella patron. Los datos finales obtenidos deberan registrarse en
la ficha de verificacion, tal y como indica la normativa.
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Como no todos los gases se pueden contener en una sola botella, dispondremos de unas
cinco botellas para comprobar ocho componentes diferentes, por tanto esta ultima fase
de verificacion se realizara de manera secuencial. Tendremos cinco electrovalvulas de
control, una permanecera abierta y las otras cuatro cerradas. Fluiran los gases
contenidos en esa botella hasta alcanzar la estabilizacion en la celda (tiempo
programado que puede ser modificado). Asi sucesivamente hasta completar los cinco

ciclos.

Un ejemplo de ficha de verificacion seria el siguiente:

Componente Val.Cero  Cal. Cero Val. Span  Cal. Span Dif. Rango Deriva% Conforme
0 0,00 1780,00 1615,00 -165,00 | 3000,00 -5,50 NO
0 0,10 188,00 186,20 -1,80 300,00 -0,60 OK
0 0,00 927,00 912,00 -15,00 1500,00 -1,00 oK
0 0,00 590,00 590,00 0,00 1500,00 0,00 oK
0 0,00 15,17 15,19 0,02 20,00 0,10 oK
2,03 2,14 21,38 22,05 0,67 25,00 2,68 oK
0 -0,13 12,90 7,49 -5,41 30,00 -18,03 NO

Se realizan las comprobaciones de cero y span y se calcula la deriva de los valores
respecto a la concentracion de las botellas. Si la deriva supera el 4%, el dato obtenido no
sera conforme y deberé recalibrarse dicho componente.

Comprobacion de datos: Por ultimo se verificard la correspondencia entre los datos
reflejados en la pantalla del analizador y los recibidos por el software de adquisicion de
datos ubicado en la sala de control de la planta.
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Capitulo 5: Medidor de caudal FLOWSIC100

5.1.- Informacion general
Uso previsto

El medidor de caudal FLOWSIC100 es un
dispositivo utilizado en entornos industriales
para medir de manera continuada la velocidad
y la temperatura de los gases en un foco de
emision (control de emisiones) o en un
conducto (control de procesos).

El dispositivo estard instalado directamente en
el conducto de transporte de gas (foco de

emision). En instalaciones con un potencial

reducido de peligro (sin riesgo para la salud, a presion ambiente y a bajas temperaturas)
se puede realizar el montaje o desmontaje del equipo mientras la planta se encuentra en
funcionamiento, siempre que se respeten las normativas vigentes e instrucciones de
seguridad de la planta, y se adopten todas las medidas de proteccion necesarias y
apropiadas.

Conformidades

La ejecucion técnica del dispositivo cumple las siguientes directivas de la CE y las
normas EN:

- Directiva CE: directiva de baja tension.
- Directiva CE: CEM (compatibilidad electromagnética)
- Normas EN aplicadas:

e EN 61010-1, Normas de seguridad para equipos eléctricos de medida,
control y uso en laboratorio.

e Norma genérica EMC EN 61326-1, equipos eléctricos de medida,
control y uso en laboratorio.

e EN 14181, Aseguramiento de calidad de los Sistemas automaticos de
medidas.

e EN 15267-3: Certificacion de los sistemas automaticos de medida -
parte 3.
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Proteccion eléctrica
Aislamiento: Clase de proteccion 1 segiin EN 61010-1.

Categoria de instalacion: Este equipo puede resistir sobretensiones transitorias de
acuerdo con la Categoria de Instalacion II definida en EN 61010-1.

Grado de contaminacion: Este equipo funciona con seguridad en entornos que
contengan particulas no conductivas y condensacion hasta el Grado de Contaminacion 2
definido en EN 61010-1.

Alimentacion eléctrica: El cableado destinado a la alimentacion eléctrica del sistema
debe estar instalado de acuerdo con la normativa correspondiente y protegido mediante
fusibles.

5.2.- Descripcion del equipo
Principio de medicidn

El medidor de caudal opera segun el principio de la medicion diferencial del tiempo de
propagacion del ultrasonido. En ambos lados del foco de emision se montan unas bridas
con tubo inclinada un cierto angulo, donde irdn instaladas las unidades de Tx/Rx.
Dichos unidades contienen unos transductores ultrasonicos piezoeléctricos que operan
alternativamente como transmisor y receptor, emitiendo impulsos de sonido en un
extremo y siendo recibidos en el otro. Posteriormente el receptor funcionard como
emisor, el emisor como receptor, y asi sucesivamente.

Conociendo el angulo de inclinacion de los dispositivos (a), la distancia de separacion
entre los transceptores (L) y los tiempos de propagacion (tv y tr) del sonido en ambas
direcciones obtendremos la velocidad de los gases seglin la siguiente ecuacion:

L 1 1

v (o )
2xcosa tv tr

tr: es el tiempo que tarda el sonido en llegar de la unidad esclava a la unidad maestra.

tv: es el tiempo que tarda el sonido en llegar de la unidad maestra a la unidad esclava.

Como su componente “y” va a favor de la velocidad de escape de los gases, su valor
serda inferior al tr.
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a: es el angulo de inclinacién del
transceptor correspondiente respecto
la vertical (esclavo) o respecto la
horizontal (maestro).

L: distancia entre los transductores.
Conociendo el angulo a podemos
calcular la distancia con los datos
del diametro de la chimenea y de la
diferencia de altura entre los
transductores. Para ser mas precisos
se utiliza un medidor de distancias
laser entre los extremos de las bridas
con tubo, y después se le restard la
longitud de cada brida.

Unidad maestra

Unidad esclava

El célculo del caudal volumétrico bajo las condiciones de funcionamiento se efectiia en
el propio equipo, pero es necesario introducir ciertos parametros del proceso: la presion,
la temperatura y el contenido de humedad. La temperatura se obtiene directamente a

través de un termopar que tienen incorporado los propios transductores, y el resto de

parametros son facilitados por el cliente. Durante la fase de puesta en marcha, se

incluirdn dichos datos a la hora de configurar los parametros de funcionamiento.

Componentes

El sistema de medicion de caudal consta de tres dispositivos:

- Unidades de transmision / recepcion: Donde se producen la transmision y
recepcion de ultrasonidos y el procesado de senales.

Unidad electrénica

Sonda

Transductor

Brida con tubo

.................................

- Caja de conexiones: Donde se realiza el conexionado de las sefnales de control y
alimentacion entre las unidades de Tx/Rx y la unidad de control.

- Unidad de control: Se encarga de realizar el procesado de informacion y el
control de la transferencia de datos (RS485) y donde podemos configurar los
parametros del dispositivo. Dispone de entradas para la alimentaciéon y puertos
de comunicaciones (RS232, RS485, USB, entradas/salidas A/D). Cabe Ia
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posibilidad de realizar la configuracion a través del teclado y la LCD de la
propia unidad de control, o bien a través de los puertos USB 6 RS232
conectados a un PC que tenga instalado el software de gestion.

Moddulos de interfase Moédulos de E/S Placa pantalla

LEDs

Pantalla LCD

Teclado

Placa procesador

Los LEDs que aparecen en el frontal definen el estado de funcionamiento del
dispositivo:

- Power (verde): Indica que dispone de alimentacion eléctrica.

- Failure (rojo): Indica que existe un problema de funcionamiento.

- Maintenance request (amarillo): Indica que se ha solicitado el modo de
mantenimiento, por tanto el equipo no estd registrando valores en tiempo real, y

se puede proceder a efectuar el mantenimiento requerido.

La pantalla muestra la informacion en tiempo real de los valores de caudal (m3/h) y
velocidad de los gases (m/s).

Status: Operation ® Power
a.c. 120 m*/h
i / | ® Failure
0 40 )
O Maint.
VoG 42 m/s req.
| |
0 120
Status Menu
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Las teclas que figuran en la unidad de control son cinco:

- MEAS: Visualizamos los valores en tiempo real del caudal y velocidad de los

gases.

- Flechas (2 teclas): Se utilizan para desplazarnos por los diferentes ments de

configuracion.
- Status: Accedemos a los mensajes de alarma o error.
- Ment: Visualizamos el menu principal y accedemos al resto de subments.

Finalmente mostraremos un esquema del sistema de medicion de caudal. Seria el

siguiente:

Unidad de Tx/Rx

Bridas con tubo =

Unidad de
control

Unidad de Tx/Rx

Cables de conexién Caja de conexiones

5.3.- Instalacion y puesta en servicio

Se definira en primer el lugar donde se va a realizar la instalacion. Debera ser un lugar
donde la distribucion del caudal sea homogénea, por tanto deberdn evitarse cambios en
la seccion transversal del conducto, curvaturas y obstaculos (valvulas de escape, tubos
de alimentacioén, accesorios, etc).

Teniendo en cuenta que los transductores iran instalados a diferentes cotas, habra que
facilitar el acceso a dichas ubicaciones y tomar las medidas de prevencion y seguridad
adecuadas para realizar la instalacion y posterior mantenimiento de los equipos en
condiciones seguras.

Tendremos en cuenta los siguientes aspectos:
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- Comprobaremos que tanto el rango de temperaturas ambiente y como el nivel de
humedad en el lugar de la instalacion no afecten al funcionamiento del equipo.

- Protegeremos la unidad contra la radiacion solar directa.
- Elegiremos un lugar de montaje exento de vibraciones.

- Dejaremos espacio libre suficiente alrededor de la unidad de control para instalar
el cableado de alimentacion y sefiales, asi como para poder abrir la propia puerta
del cajetin.

Se instalaran las dos bridas con tubo con unos dngulos adecuados, de tal forma que los
transductores queden alineados. A continuaciéon se colocaran en su interior los
transductores y se dejaran anclados al foco, pudiendo instalarse de manera opcional una
cubierta de proteccion.

En cuanto a la unidad de control, se recomienda instalarla en un lugar con buen acceso.
Podra encontrarse en la misma cota de chimenea que el transductor maestro, o por
ejemplo, en la sala donde se encuentren el resto de analizadores.

A continuacidn se instalara la caja de conexiones, y el cableado de alimentacion y datos
para cada uno de los transductores. Se realizardn todas las conexiones entre los
transductores y la caja de conexiones, y entre la caja de conexiones y la unidad de
control segun figura en el siguiente esquema:

A unidad de control

Pin 33 Ve [ |Master RS485a Ve Maestro
1 GND
Pin34_ | Am [ |Master RS485b Am +24V DC 24V
2 b-unit A
Pin 31 Bl [ Master +24 V DC Bl a~unit A
3 |Slave +24VDC 1 BI b-unit B
Pin 32 Ma — Master GND Ty Ma a-unit B RS485
4[Slave GND I Mg [ )
—Master RS485a Rs i 1
5 |Slave RS485a | Ve 1 1
| Master RS4850 Gr H
6 [Slave RS485h qu 33 ‘irgg ! Gonectores
p— Am I |

Esclavo

GND
424V DC 24V
bunit A
a-unit A
R3485
@
]

1j 34j Eﬂ Conectores
2

Caja de conexiones

Una vez se han cableado los transductores con la unidad de control a través de la caja de
conexiones, pasamos a cablear las interfaces estandar que vayamos a utilizar. El sistema
dispone de los siguientes interfaces estandar:
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- Una salida analdgica de 4-20 mA (pines del 22 al 24) a las que podemos asignar
las siguientes variables: velocidad, caudal o temperatura. En nuestro caso al
querer obtener dos variables, instalaremos un modulo de expansion de senal
analdgica.

- Dos entradas analdgicas de 4-20 mA (pines del 25 al 28): para introducir por
ejemplo los valores de presion y humedad del proceso.

- Cinco salidas de relé (pines del 1 al 15) para la indicacion de los siguientes
estados: Funcionamiento / Fallo, Mantenimiento, Ciclo de control, Advertencia
y superacion de valor limite.

- Cuatro entradas digitales (pines del 16 al 20): normalmente se utilizan para
conectar un interruptor manual de mantenimiento y para activar un ciclo de
verificacion.

- Comunicaciones: 1 puerto USB 1.1 y 1 puerto RS232 (pines del 43 al 45) para la
interrogacion de valores y configuracion de parametros. 1 puerto RS485 mas
tomas de tension de 24v (pines del 31 al 40) para la conexion de los sensores.
Alimentacién de la unidad de control a 24v (pines 48 y 49).

LCD

Unidad de control

) Falure

o M,

e i T
et ———— - Opcicin: modulo de interface

= ]

A

Entradas
analdgicas  |-f—
iy2

2

NEEERE

snrwan
Unil 18
Lnit 14
=4 W
24V

screan
Unit28

1

&
—

rRelé 5

=E
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a|
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+Rele 3
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Cabe la posibilidad de instalar modulos de expansion, como puede ser un modulo
Ethernet, que nos permitiria incluir el dispositivo en la red de la planta, y de este modo
poder realizar en modo remoto la configuracién del dispositivo, o bien visualizar los
datos en tiempo real. También tenemos la posibilidad de instalar un modulo de salida
analogica (4-20mA) que nos permita enviar al sistema de adquisicion de datos el valor
de la temperatura detectada por el sensor.

Tras finalizar de instalar el cableado de sefales, conectamos la alimentacién al equipo y
procedemos con la configuracion y puesta en marcha.

5.4.- Configuracion

La puesta en funcionamiento consistira en configurar el dispositivo con los parametros
propios de la instalacion. Dicha configuracion podra realizarse a través del teclado y el
LCD de la unidad de control, o bien a través de un PC que lleve instalado el programa
de gestion, el cual conectaremos al puerto USB de la unidad de control. Otra opcion
seria establecer la comunicacion con el dispositivo a través del puerto RS232 de la
unidad de control.

En cuanto a los pardmetros que tendremos que configurar, seran los siguientes:

- Angulo de instalacién.

- Distancia entre los transductores.

- Seccion transversal del foco de emision.

a: Es el angulo entre el eje de medicion y el eje
propagacion de los gases.

NL: es la distancia entre la base y el extremo del tubo
del transductor.

FF: es la distancia “Flange to Flange”, entre las bridas. Dicho dato se obtiene con un
medidor léaser.

L: es la distancia entre las puntas de los transductores. Este sera el dato a introducir en
la configuracion. Conocidos los datos NL y F-F, calculamos L como:

L=FF—-2x+NL

En cuanto al dato de la seccion (A4), si el foco no es perfectamente cilindrico,
calcularemos la seccion transversal media como:
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A1+AZ2 Di2
A=

Al: es la seccién del foco en la cota del transductor maestro.
A2: es la seccion del foco en la cota del transductor esclavo.

A continuacién definiremos que la salida analdgica que vamos a utilizar sera la
correspondiente al valor de caudal del foco (unidades en m’/h), asi como su rango de
trabajo (por ejemplo, de 0 a 300.000 m*/h).

Definiremos que el cero de la sefial se propaga con un valor de intensidad de 4 mA (de
esta manera en caso de corte de la linea de sefial analogica, el cero se corresponderia
con un valor de 0 mA, y podriamos detectar que existe un fallo en la transmision) y el
valor méaximo de la sefial serian los 20 mA (los 300.000 m’/h del ejemplo anterior).

En el caso de que el equipo se encuentre en modo de mantenimiento, existe la
posibilidad de configurar la salida analdgica para que muestre un valor de 0,5 mA. Si
también se produjera un fallo, la configuramos para que muestre un valor de 21 mA
(fuera de rango).

Activaremos la ejecucion del ciclo de verificacion automatica cada 8 horas, y
estableceremos la hora en que se iniciara la prueba.

Si estamos interesados en que algiin pardmetro externo, como puede ser la humedad,
temperatura o la presion en la chimenea, aparezcan en la pantalla de la unidad de
control, tenemos la posibilidad de configurar las entradas analdgicas y definir los rangos
de trabajo.

En cuanto a los relés, no es necesaria una configuracion, ya que viene definido por
defecto. Unicamente habra que realizar el cableado correspondiente hasta el sistema de
adquisicion de datos de planta.

Del mismo modo, estdn configuradas por defecto las entradas digitales, para tener la
posibilidad de poner el equipo en mantenimiento en modo remoto o manual a través de
un interruptor, o para ejecutar una rutina de verificacion desde un acceso remoto, como
puede ser la propia sala de control.

Una vez configurados los parametros del dispositivo, observaremos que no existen
mensajes de alarma o error, y que el equipo comienza a medir correctamente de manera
continuada.

Trabajo fin de Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion Pagina 72



Sistema de monitorizacién de emisiones continuas en la industria cementera

5.5.- Mantenimiento

Como cualquier sistema electronico de medicion, el medidor de caudal necesita de un
mantenimiento en intervalos constantes, los cuales seran definidos en funcion de las
caracteristicas de la instalacion: el contenido y estado del polvo, la temperatura del gas,
la presion en el interior del foco de emisiones y las condiciones ambientales.

Para una empresa cementera, se recomienda realizar cada tres meses el mantenimiento
completo de los medidores de caudal. Efectuar dichas labores de mantenimiento
garantizara la fiabilidad de las mediciones y alargara la vida util del sistema.

Antes de comenzar hay que poner el equipo en modo mantenimiento, de esta manera el
sistema de adquisicion de datos reconoce como no validos los datos que registrara
durante el tiempo que duren dichas labores. Debido al principio de medicion y a la
estructura del sistema, los trabajos de mantenimiento del medidor de caudal son
escasos, y se reducen a:

- Efectuar una limpieza en los transductores para retirar las deposiciones de polvo
y ligeras incrustaciones.

- Comprobar que los dispositivos no presentan corrosion o deterioro.

- Verificar la correspondencia entre los datos que figuran en la pantalla de la
unidad de control y el sistema de adquisicion de datos.

5.6.- Deteccion de fallos de funcionamiento

Cuando el equipo detecta que existe un fallo, conmuta el correspondiente relé de la
unidad de control. Por otro lado, en la pantalla de la unidad de control se mostrara una
indicacion de estado y se iluminara el LED correspondiente (Maintenance Request 6
Failure).

Para tener mas informacién acerca del error pulsaremos la tecla “Status” y entramos al
submenu de diagndstico, donde nos apareceran las posibles causas. Los principales
problemas que nos podemos encontrar son los siguientes:

- Fallo de alimentacion: Comprobaremos si llega tension al equipo, el fusible de
entrada y el cableado.

- Fallo de calibracion: El mensaje de fallo de calibracion aparece cuando los
valores de cero y/o span registrados tras un ciclo de verificacion superan la
desviacion que tengamos configurada. Cuando esto sucede tenemos que
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comprobar el estado de los transductores. Se desmontaran los cabezales y se
realizara la limpieza de los tubos.

- Fallos de configuracion de E/S: Este problema surge cuando el equipo dispone
de algiin modulo de expansion y éste no se encuentra correctamente instalado
y/o cableado.

- Sondas no encontradas: Tendremos que revisar el cable de conexion
(alimentacion y RS485) entre las sondas y la unidad de control, pasando por la
caja de conexiones. Es probable que algin conector no se encuentre
correctamente instalado, o bien cabe la posibilidad de que exista un mal
contacto.

- Fallo de memoria: Representa un fallo en la memoria EEPROM del equipo. Es
necesario reemplazar la tarjeta.

- La pantalla LCD no funciona: Se revisara el cable de conexion con la placa de
control y la alimentacién. En caso de no encontrar el problema, se cambiara el
LCD.
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Capitulo 6: Medidor de particulas DustHunter SP100

6.1.- Informacion general
Uso previsto

El opacimetro DustHunter SP100 es un dispositivo
opto-electronico que se utiliza en entornos
industriales para medir de manera continuada la
concentracion de particulas en un foco de emision.

El dispositivo estard instalado directamente en el
conducto de transporte de gas (foco de emision).
En instalaciones con un potencial reducido de

peligro (sin riesgo para la salud, a presion ambiente
y a bajas temperaturas) se puede realizar el
montaje o desmontaje del equipo mientras la planta se encuentra en funcionamiento,
siempre que se respeten las normativas vigentes e instrucciones de seguridad de la
planta, y se adopten todas las medidas de proteccion necesarias y apropiadas.

Conformidades

La ejecucion técnica del dispositivo cumple las siguientes directivas de la CE y las
normas EN:

- Directiva CE: directiva de baja tension.
- Directiva CE: CEM (compatibilidad electromagnética)
- Normas EN aplicadas:

e EN61010-1, Normas de seguridad para equipos eléctricos de medida,
control y uso en laboratorio.

e Norma genérica EMC EN 61326-1, equipos eléctricos de medida,
control y uso en laboratorio.

e EN 14181, Aseguramiento de calidad de los Sistemas automaticos de
medidas.

e EN 15267-3: Certificacion de los sistemas automaticos de medida -
parte 3.
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Proteccion eléctrica
Aislamiento: Clase de proteccion 1 segiin EN 61010-1.

Categoria de instalacion: Este equipo puede resistir sobretensiones transitorias de
acuerdo con la Categoria de Instalacion II definida en EN 61010-1.

Grado de contaminacion: Este equipo funciona con seguridad en entornos que
contengan particulas no conductivas y condensacion hasta el Grado de Contaminacion 2
definido en EN 61010-1.

Alimentacion eléctrica: El cableado destinado a la alimentacion eléctrica del sistema
debe estar instalado de acuerdo con la normativa correspondiente y protegido mediante
fusibles.

6.2.- Descripcion del equipo
Principio de medicién

El sistema de medicion opera segln el principio de dispersion de la luz. Un diodo laser
ilumina las particulas de polvo en el caudal de gas con luz modulada en el espectro
visible (longitud de onda de 650 nm). Un detector altamente sensible capta la luz
dispersada por las particulas, la amplifica eléctricamente y dicha sefial se evalua en el
microprocesador. El volumen de medicion dentro del conducto de gas esta definido por
la superposicion del haz de transmision y la apertura de la recepcion.

Unidad de transmision/recepcion

S T
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(Como se determina la concentracion de particulas?, la intensidad de la luz dispersada
(Scattered Light, SL) medida es proporcional a la concentracion de particulas (c).
Puesto que la intensidad de la luz dispersada no sélo depende del numero y tamafio de
las particulas, sino también de sus caracteristicas Opticas, hace falta calibrar el sistema
de medicion a través de una medicion comparativa gravimétrica para obtener una
medicion exacta de la concentracion de particulas. Dichos trabajos se realizan con la
colaboracion de un laboratorio acreditado para tales fines.

Los coeficientes de calibracion asi determinados pueden introducirse directamente en el
sistema de medicion con la formula:

c=cc2 - SL*+ccl - SL + cc0
El ajuste predefinido de fabrica es: cc2=0,ccl =1,ccO0=0

Para verificar el correcto funcionamiento del dispositivo, se puede activar una
verificacion automadtica en intervalos definidos (por ejemplo, cada 8 horas), de tal
manera que el propio equipo realiza una comprobacion de los valores de cero y span
(valor maximo del rango de trabajo) con el fin de asegurar que estd midiendo
correctamente. Las posibles desviaciones seran sefalizadas como error, de tal forma que
se puede monitorizar de manera remota el estado del equipo.

Describiremos a continuacién cémo realiza el equipo las comprobaciones automaticas:

- En primer lugar realiza una comprobacion de cero, lo que equivale a ausencia de
luz dispersada. Para ello se desactiva el diodo laser de modo que no se produce
el impacto de luz sobre las particulas. Si se registra un valor distinto de cero, se
genera un mensaje de error.

- A continuacion se activa el diodo laser modificando su intensidad en una escala
del 70 al 100% y se compara la intensidad recibida con un valor predefinido
(sera del 70%). Si la desviacion del valor obtenido supera el 2%, se genera un
mensaje de error.

- Finalmente se mide el grado de contaminacion de las Opticas. Para ello se gira la
unidad Optica de recepcion a una posicion de referencia y se mide la intensidad
de la luz dispersada. El valor de medicion asi determinado se procesara con el
valor determinado de fabrica para obtener asi un factor de correccion. De esta
manera se compensan completamente las contaminaciones que se presentan. Si
los valores de contaminacién medidos superan el 40%, se genera un mensaje de
error.
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]

Unidad optica de recepcion en posicion de referencia

Componentes
El sistema de medicion de particulas consta de tres dispositivos:

- Opacimetro: Es la sonda de medicion. Contiene los componentes Opticos y
electronicos necesarios para transmitir y recibir el haz laser.

- Unidad de control: Se encarga de realizar el procesado de las medidas y donde
podemos configurar los parametros del dispositivo. Dispone de entradas para la
alimentacion 'y puertos de comunicaciones (RS232, RS485, USB,
entradas/salidas A/D). Cabe la posibilidad de realizar la configuracion a través
del teclado y la LCD de la propia unidad de control, o bien a través de los
puertos USB 6 RS232 conectados a un PC que tenga instalado el software de
gestion.

- Unidad externa de purga: Efectia un soplado con aire filtrado a presion para
garantizar que las Opticas del opacimetro no se contaminen con particulas
provenientes del conducto.

Opacimetro = ;
Conducto

Unidad de control

Cable de

conexién

e
Entrada Alimentacion l

Conexién USB a PC y

Unidad externa de purga

Manguera de aire de purga

% VN N e I Y N N S Y N e e e []

e I S S —— — ———— — — -
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El aspecto de la unidad de control es el siguiente:

Pantalla Médulo interfase Modulos E/S Placa pantalla

LEDs de estado

Teclado

Placa del
procesador

Los LEDs que aparecen en el frontal definen el estado de funcionamiento del
dispositivo:

- Power (verde): Indica que dispone de alimentacion eléctrica.

- Failure (rojo): Indica que existe un problema de funcionamiento.

- Maintenance request (amarillo): Indica que se ha solicitado el modo de
mantenimiento, por tanto el equipo no estd registrando valores en tiempo real, y

se puede proceder a efectuar el mantenimiento requerido.

La pantalla muestra la informacion en tiempo real de los valores de concentracion de
particulas (ConcSL en mg/m3) y de luz dispersada (Scattered Light, SL).

Las teclas que figuran en la unidad de control son cinco:

-  MEAS: Visualizamos los valores en tiempo real de la concentracion de
particulas y de luz dispersada.
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- Flechas (2 teclas): Se utilizan para desplazarnos por los diferentes menus de
configuracion.
- Diag: Accedemos a los mensajes de alarma o error.

- Ment: Visualizamos el menu principal y accedemos al resto de subments.

6.3.- Instalacion y puesta en servicio

En primer lugar se definiré junto con un laboratorio acreditado la ubicacion del punto de
muestreo mas representativo. A continuacion se instalara el opacimetro en el lugar
indicado, y la unidad externa de aire de purga estara lo més cerca posible al dispositivo
de medicion. Para instalar el opacimetro utilizaremos una brida con tubo de 76 mms de
diametro (pardmetro D) que ira anclada a la pared del foco de emision. En dicho tubo
introduciremos el opacimetro y lo dejaremos fijado seglin se indica en la figura.

Marca para la posicion de
montaje

Brida con tubo Pared de conducto

En cuanto a la unidad de control, se recomienda instalarla en un lugar con buen acceso.
Podréa encontrarse en la misma cota de chimenea, o por ejemplo, en la sala donde se
encuentren el resto de analizadores.

Tendremos en cuenta lo siguiente:

- Comprobaremos que tanto el rango de temperaturas ambiente y como el nivel de
humedad en el lugar de la instalacion no afecten al funcionamiento del equipo.

- Protegeremos la unidad contra la radiacion solar directa.
- Elegiremos un lugar de montaje exento de vibraciones.
- Dejaremos espacio libre suficiente alrededor de la unidad de control para instalar

el cableado de alimentacion y sefiales, asi como para poder abrir la propia puerta
del cajetin.
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En relacion a la unidad externa de aire de purga, se recomienda montarla en una zona
donde el aire que se vaya a utilizar sea lo mas limpio posible. Dejaremos el suficiente
espacio libre como para poder acceder a su interior en caso de averia o necesidad de
mantenimiento.

Brida con tubo

\E Conducto

> 140

Espacio [ibre para montar |a cubierta de proteccion

= =
l ) i}

Lt — E:pacio
libre para
cambiar el

inserto
filtrante

(550) > 160

Una vez finalizada la instalacion, pasamos a conectar la salida de la bomba con el
opacimetro utilizando una manguera. Seguidamente conectaremos los cables de
alimentacion y tras activar la bomba nos aseguraremos de que la direccion de soplado es
la correcta (si no se produciria aspiracion).

Unidad de transmision/recepcion

|

L
[

Valvula de retencion

Manguera de aire de
purga

Unidad de aire de purga ————
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Tras finalizar con la instalacion del sistema de aire, pasamos a conectar la unidad de
control con el opacimetro utilizando un cable que contiene la sefial RS485 y la
alimentacion de la sonda. El extremo conectado a la sonda tiene el siguiente esquema:

abrir A A-A

I 3

RS485B

cerrar RS485 A

(=]
o
o
¢>
—
(52

A continuacion conectamos los cables de sefiales (Entrada/Salida A/D) y la manguera
de la sefial de alimentacion de 24 voltios, y nos aseguramos de que el cajetin queda
estanco.

En cuanto al esquema de la placa del procesador, es el siguiente:

Placa del procesador de la unidad de control
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En la parte inferior observamos el conexionado de la manguera que va conectada al
cabezal de la sonda. Por otro lado tenemos los relés que informan acerca de los
diferentes estados (pines del 1 al 15):

- Funcionamiento / Fallo.

- Mantenimiento.

- Control de funcionamiento.

- Advertencia.

- Superacion del valor limite programado.

En la parte izquierda nos encontramos con cuatro entradas digitales configurables (pines
del 16 al 21), dos salidas analdgicas de 4-20 mA (pines del 22 al 24) y dos entradas
analogicas configurables (pines del 25 al 28).

En la parte superior nos encontramos con tres pines para la alimentacion de 24 voltios
(pines del 47 al 49), un puerto RS232 (pines del 43 al 45). No figura en el esquematico
el puerto USB que nos permite conectar un PC para realizar la configuracién del
dispositivo a través del software de gestion.

Existe la posibilidad de instalar médulos de expansion, como puede ser un mddulo
Ethernet, que nos permitiria incluir el dispositivo en la red de la planta, y de este modo
poder realizar en modo remoto la configuracion del dispositivo, o visualizar los datos en
tiempo real.

Tras finalizar de instalar el cableado de sefales, conectamos la alimentacién al equipo y
comenzamos con la configuracidon y puesta en marcha.

6.4.- Configuracion

En este apartado se introducirdn los parametros al dispositivo, tales como el rango de
trabajo, las unidades, configuracion de alarmas y mensajes de error, sefales de entrada y
salida, etc. Tal y como se comentd anteriormente, existe la posibilidad de realizar la
configuracién a través del teclado de la unidad de control, o bien utilizando un PC con
el software de gestion apropiado conectado al puerto USB (también se puede utilizar el
RS232).

Tras acceder al ment de configuracion, los primeros parametros que introduciremos
seran los coeficientes (cc2, ccl y cc0) proporcionados por el laboratorio acreditado que
realizo la prueba gravimétrica.
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A continuacion definiremos que la salida analogica que vamos a utilizar sera la
correspondiente al valor de concentracion de particulas (unidades en mg/m’), asi como
su rango de trabajo (por ejemplo, de 0 a 120 mg/m°).

Indicaremos que el cero de la sefial se propaga con un valor de intensidad de 4 mA (de
esta manera en caso de corte de la linea de sefial analdgica, el cero se corresponderia
con un valor de 0 mA, y podriamos detectar que existe un fallo en la transmision) y el
valor méaximo de la sefial serian los 20 mA (los 120 mg/m3 del ejemplo anterior).

En el caso de que el equipo se encuentre en modo de mantenimiento, existe la
posibilidad de configurar la salida analdgica para que muestre un valor de 0,5 mA. Si
también se produjera un fallo, la configuramos para que muestre un valor de 21 mA
(fuera de rango).

Activaremos la ejecucion del ciclo de verificacion automatica cada 8 horas, y
estableceremos la hora en que se iniciara la prueba.

Si estamos interesados en que algiin parametro externo, como puede ser la humedad,
temperatura o la presion en la chimenea, aparezcan en la pantalla de la unidad de
control, tenemos la posibilidad de configurar las entradas analdgicas y definir los rangos
de trabajo.

En cuanto a los relés, no es necesaria una configuracion, ya que viene definido por
defecto. Unicamente habra que realizar el cableado correspondiente hasta el sistema de
adquisicion de datos de planta.

Del mismo modo, estan configuradas por defecto las entradas digitales, para tener la
posibilidad de poner el equipo en mantenimiento en modo remoto o manual a través de
un interruptor, o para ejecutar una rutina de verificaciéon desde un acceso remoto, como
puede ser la propia sala de control.

Una vez configurados los parametros del dispositivo, observaremos que no existen
mensajes de alarma o error, y que el equipo comienza a medir correctamente de manera
continuada.

6.5.- Mantenimiento

Los trabajos periddicos de mantenimiento se reducen a realizar trabajos de limpieza de
las oOpticas y comprobacion de funcionamiento de la unidad externa de aire de purga.
Antes de comenzar los trabajos, hay que poner el equipo en modo mantenimiento, de
esta manera el sistema de adquisicion de datos reconoce como no validos los datos que
registrara durante el tiempo que duren dichas labores.
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El espaciado de los periodos de mantenimiento dependeran del tipo de instalacion y las
condiciones de trabajo: el contenido y estado del polvo, la temperatura del gas, la
presion en el interior del foco de emisiones y las condiciones ambientales. Para una
empresa cementera, se recomienda comprobar la contaminacion de las Opticas una vez
por semana, realizando cada tres meses el mantenimiento completo de los equipos.

En relacion a los repuestos que deben cambiarse, unicamente utilizaremos un nuevo
filtro para la unidad externa del aire de purga en el caso de que el filtro se encuentre
completamente obstruido y apelmazado. En algunas ocasiones basta con realizar una
purga del filtro con aire a presion (aire de instrumentos), y de esta manera podra ser
reutilizado. En el caso de que la suciedad esté muy pegada al filtro, o que la capa de
particulas esté apelmazada y compactada, se recomienda cambiar el cartucho del filtro.

En la sonda de medicion, las superficies Opticas se limpiaran en cada mantenimiento, y
unicamente se utilizara agua destilada y un pafio de limpieza para lentes. Para acceder a
las lentes, hay que soltar los tornillos que sujetan la sonda a la brida con tubo, se
extraerd el equipo y se situard en posicion vertical apoyado sobre el suelo. A
continuacion se deberan soltar los tornillos que sujetan el protector de la punta, y de esta
manera accederemos al detector.

Protector

Transmisor Detector

En cuanto al transmisor, hay que retirar un tapdn de proteccion para poder tener acceso
a €él. Como se indico anteriormente, limpiaremos ambas superficies Opticas con la ayuda
de un pafio de limpieza de lentes y agua destilada.

Tras finalizar los trabajos de limpieza, se colocaran los tapones de proteccion y se
instalard de nuevo el equipo en la brida de chimenea. Para finalizar, realizaremos una
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verificacion automatica con el fin de comprobar los nuevos valores para el cero, span y
nivel de contaminacion (idealmente sera del 0%).

Por ultimo, modificamos el estado de operacion del equipo (mantenimiento) activando
el modo de medida. Se comprobaran que existe una correspondencia entre los datos de
concentracion de particulas en la pantalla de la unidad de control y en la sala de control
(PC con el sistema de adquisicion de datos).

6.6.- Deteccion de fallos de funcionamiento

Cuando el equipo detecta que existe un fallo, conmuta el correspondiente relé de la
unidad de control. Por otro lado, en la pantalla de la unidad de control se mostrara una
indicacion de estado y se iluminara el LED correspondiente (Maintenance Request 6
Failure).

Para tener mas informacion acerca del error pulsaremos la tecla “Diag” y entramos al
submenu de diagndstico, donde nos apareceran las posibles causas. Los principales
problemas que nos podemos encontrar son los siguientes:

- No hay haz de laser: Se deberd comprobar si existe algin problema con la
alimentacion, cableado o fusible de proteccion.

- Fallo de alimentacion: Comprobaremos si llega tension al equipo, el fusible de
entrada y el cableado.

- Contaminacion: Este problema se produce cuando alguna de las Opticas se
encuentra sucia. La alarma de contaminacion actua cuando su valor es superior
al 40%. Unicamente limpiaremos las dpticas como se describié en el anterior
apartado.

- Fallo de calibracion: El mensaje de fallo de calibracion aparece cuando los
valores de cero y/o span registrados tras un ciclo de verificacion superan la
desviacion que tengamos configurada. Cuando esto sucede tenemos que
comprobar si se ha producido un desplazamiento en el transmisor o en el
detector (pueden surgir con el tiempo, y se deben a las vibraciones a las que el
equipo estd expuesto). En caso de ser asi, tendremos que alinear el transmisor y
el detector a través de un sistema de posicionamiento mecénico del que dispone
el equipo.

- Fallos de configuracion de E/S: Este problema surge cuando el equipo dispone
de algun modulo de expansion y éste no se encuentra correctamente instalado
y/o cableado.
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- Sonda no encontrada: Tendremos que revisar el cable de conexion (alimentacion
y RS485) entre la sonda y la unidad de control. Es probable que el conector no
se encuentre correctamente instalado, o bien cabe la posibilidad de que exista un

mal contacto.

- Fallo de memoria: Representa un fallo en la memoria EEPROM del equipo. Es
necesario reemplazar la tarjeta.

- La pantalla LCD no funciona: Se revisara el cable de conexion con la placa de
control y la alimentacidén. En caso de no encontrar el problema, se cambiara el

LCD.
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Capitulo 7: Sistema de adquisicion de datos MEAC2000

7.1.- Informacion general

El MEAC2000 es un sistema de adquisicion de datos que nos permite visualizar en
tiempo real los datos de las emisiones de gases y los estados de operacion de los
diferentes dispositivos.

Esta formado por tres elementos:
- Una Unidad de Adquisicion de Datos (DAU): es un dispositivo controlado por
un microprocesador capaz de recoger los datos medidos, procesarlos y enviarlos

al PC de emisiones.

- Un PC de emisiones: ordenador personal con conexion a red y con sistema
operativo Windows NT.

- Software MEAC 2000: se encarga de registrar, procesar y representar
graficamente los datos medidos.

Emisiones

Entre las principales caracteristicas del sistema de adquisicion, destacaremos las
siguientes:

- Gestion de hasta 400 salidas y 800 entradas analogicas.

- Gestion de hasta 1.000 salidas de estado y 2.000 entradas de estado.
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- Administracion de usuarios con acceso individual y derechos de edicion.
- Configuracion, control y evaluacion de las DAU’s conectadas.

- Almacenamiento de los datos de emisiones en valores medios por minuto en el
disco duro del PC de emisiones. En caso de fallo del sistema, y con el fin de
salvaguardar los datos histdricos registrados, se puede programar una tarea
periddica de copia de seguridad a un segundo disco duro.

- Posibilidad de visualizar todos los datos almacenados: datos actuales o
retrospectivos, y de representarlos en modo grafico o en tablas.

- Se puede configurar qué visualizar y de qué modo hacerlo, y al mismo tiempo se
pueden crear perfiles de visualizacion con la estructura deseada por cada
usuario, y recuperarlo cada vez que se necesite.

- Posibilidad de abrir informes de fallos para documentar la superacion de limites,
fallos y otros eventos que requieran comentarios.

- Permite enviar los datos de emisiones a los organismos reguladores mediante un
moédem.

- Posibilidad de incluir el PC en la red local de planta.

- Opcidn de realizar los mantenimientos o las ampliaciones de funciones por via
remota.

- Seguridad: Antes de activar una configuracion de parametros cabe la posibilidad
de probar los efectos mediante una simulacion. Mientras tanto el sistema
continua funcionando en paralelo con los ajustes anteriores. Todos los cambios
de pardmetros quedan documentados en archivos de registro, tal y como exige la
normativa.

- Es posible exportar los datos de emisiones a los programas de hojas de célculo
mas comunes. En modo retrospectivo se pueden crear tablas y exportarlas en
formato ASCII.
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7.2.- Introduccion al programa
El software MEAC2000 se ejecuta automaticamente al encender el PC de emisiones, y
enlaza automaticamente con las unidades de adquisicion de datos (DAU’s) que estén

conectadas a él.
Se puede acceder a las funciones del programa mediante la siguiente barra:

Con la finalidad de proteger la estructura del sistema, antes de realizar cualquier
operacidn es necesario iniciar una sesion con un usuario y contrasefia registrados. Todo
inicio de sesion queda registrado en el archivo de registro interno del sistema.

Para familiarizarnos con el entorno de trabajo, vamos a describir las diferentes opciones
del menu principal:

Current: muestra los valores y mensajes del sistema en tiempo real, graficamente,
numéricamente o una combinacion de ambas opciones.

Retrospect: muestra los valores historicos del sistema que se han registrado.
Accederemos a los todos los valores almacenados.

Configuration: Muestra la configuracion actual del sistema.

Reports of fault: Genera, administra y muestra los informes de fallos.

ERT: ajustes para la transmision remota de emisiones al departamento de Medio
Ambiente correspondiente. Es tarea de éste ultimo realizar dicha configuracion, por
tanto no entraremos en mas detalles acerca del uso de esta funcion.

System: ajustes por defecto del software MEAC2000.

Simulation: crea y edita una configuracion de evaluacion y la prueba en una realidad
virtual simulada, con condiciones ajustables.

A continuacion nos detendremos en cada una de las funciones descritas para descubrir
las utilidades que nos proporcionan:
Current

Vamos a mostrar un ejemplo de visualizacion mixta, la cual combina una ventana
numérica, una ventana grafica y una ventana de alarmas.
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Ventana de
alarmas

MEAC2000: Current values - test

ma/m3 )| J05.08.2001 08:36:22 >  +++ B1, gas bumer ON
05.08.2001 09:23:22 -> B, gas burner ON
05.08.2001 09:53:47 <~ B1, classification active
(05.08.2001 09:53:22 > B1. running with gas & fuel
Ventana 05.08.2001 11:25:47 <~ +++  B1, classification active
numérica ) 2517 - Eeed B1, fuel burner ON

05.08.2001 09:53:47 <~ B1, alarm S02/M02/C0Adust
05.08.2001 11:25:47 <~ +++  B1, alarm S02/ND2/CO/dust
B1, alarm SO2/MN02/C0/dust

M A At DDt

Ventana
grifica

El m‘ o HWAM ﬁi W'Illeﬁu\mlw H“m“! J‘thﬂl\l Jr“'d,ﬁlﬂ\ﬁl,\‘,% MJT ML‘W 'I;*'mju"t"'Wu' m I“n!nm‘ w wﬁh ol W‘ ‘I‘f'“' H‘Jh I&,qlr.fv \H' M, J H‘ My

EI
09:00 10:00 11:00 12.00 1200 1400 15:00 16:00 17:.00 1800 19:00 20:00 21:00
J6.08.2001
B1/502 MS B1/ND2: MS B1/C0: M5 B1/dust MS

En la ventana numérica se definen cuatro componentes (SO2, NO2, CO y particulas)
correspondientes al foco denominado B1. En las barras se muestra informacion de los
diferentes valores del componente:

e M: Valor por minuto corregido.

e A: Valor actual.

e At: Valor medio en el intervalo “t” definido.
e t: Intervalo temporal para realizar la media.
e D: Valor medio diario.

e Dt: Media diaria.

También tenemos informacion acerca del limite de emision del componente (linea roja)
y el rango de trabajo (se indica en la parte superior de cada componente).

En la ventana grafica, aparece la evolucion de valores de los mismos componentes en el
tiempo, con lo cual podemos observar su tendencia con el paso de los minutos, u
observar su comportamiento a lo largo de un periodo que podemos determinar. En el eje
vertical se define la escala y unidades de medicidn, y en el eje horizontal tenemos el
tiempo (dias, horas o minutos).

En la ventana de alarmas figuran los diferentes eventos que van sucediendo (activacion
y desactivacion de alarmas), y se indica la fecha y hora en que se han producido los
cambios de estado. El simbolo +++ representa un estado activo (TRUE) y el simbolo ---
representa un estado inactivo (FALSE).

Otra manera de visualizar los datos en tiempo real es a través del listado de
componentes de un foco de emisién. Para ello se elige un foco determinado y nos
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apareceran en una tabla los datos de todos los componentes de ese foco, con sus valores
actuales, medios y tendencias:

Current values: List diagram

.02 Vol% 525 5,25
. temperature ‘5 165,00 165,00
502 ma/m3 31432 359,22
LND2 mg/m3 0,00 0,00
LCo ma/m3 33323 380,04
. dust ma/m3 23,88 43,79

(l_

Describiremos a continuacion cada una de las columnas de la tabla:

Name: Representa el nombre de los componentes y hace mencion a su ubicacion. Por
ejemplo “B1, O2”, hace referencia al componente O2 del foco de emision B1.

Dimension: se indica las unidades de medida para cada componente. En el caso del 02,
es el volumen en tanto por ciento.

MR: Valor actual bruto del componente.

MS: Valor actual normalizado del componente.
RW: Valor medio.

RT: Valor medio sobre el intervalo definido.
RG: Valor limite medio del intervalo.

TW: Valor medio diario.

TT: Valor diario sobre el intervalo definido.

TG: Valor limite diario.
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Retrospect

En esta seccion se puede acceder a todos los datos que se han guardado en el sistema
desde su puesta en marcha inicial. De esta forma, es posible acceder a todos los datos
antiguos de mediciones y estado, asi como los valores calculados internamente.

La principal funcionalidad que nos ofrece es decidir qué valores se van a visualizar y de
qué modo:

- Representar los datos de las mediciones con lineas poligonales (maximo de 4
componentes).

- Representar las condiciones de estado (mdximo de 24 variables).
Su modo de operacion es similar al de la opcidén “Current”, con la salvedad de que no
estaremos visualizando datos en tiempo real. Cabe la posibilidad de exportar los datos
historicos a un programa para el tratamiento de hojas de célculo, e incluso volcar la
informacion a una impresora o archivo PDF.

La ventana grafica para la visualizacion de los datos de medicion es la siguiente:

MEAC 2000: Ruckblick - xxx

I—I_ ' | Sely | S0days | 720day: ,_

Time: 30.07.2001 20:42

Plant Camponent Diagr.  Dimension Value LV State
[Fs) Il &1 B1,502 MS masm3 31323 Ok
el
F71 W =1 B1,CO MS mg/m3 564,83 Dk
Fe] Il B1 B1. dust MS ma/ma 85.46 Ok

0 | ‘ -------------

1000

N |HHJ'\|r1\hL| Y "“”"J‘Lhﬂ""a‘r-""p”li\b'lp,f"t\.‘l"“'\r"““’ 'fh"‘“*:‘u}‘w o u|1 Iy N\'M" W"J\-""h'u‘ Jh’l’u!‘-" _ﬂlg,lfﬁ"m_,"lf f |leu.J|NJ\P=¢.ru‘ A

[ s
Wi\ L«-m ""-‘f"‘f**\!.'.\{J bt
321.82

A S Wl e n'n\'\J‘-

] '
' '

YT { gl LJ{ g A A g
' ' u

0 : i
0 .

0 ! : v : ' . : : ' ' : ?
16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 00:00 01:00 02:00 03:00 04:00
30.07.2001 3.07.2001

Se definiran los componentes que se desea comprobar (hasta un maximo de 4), y a
continuacion se elegird la fecha y hora, asi como la franja horaria (por defecto 3, 6 o 12
horas). Se podréd realizar un zoom para observar los datos con mas detalle en una
determinada zona, y ademas tenemos la posibilidad de ver los datos brutos,
normalizados o medios.
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Existen dos zonas claramente diferenciadas: la numérica y la grafica. En la primera se
muestran tres componentes (SO2, CO y particulas) correspondientes al foco de emision
denominado B1. Para diferenciarlas adecuadamente cada uno de los componentes se
muestra con un determinado color. Se muestra el tipo de dato que se estd visualizando
(MS es el valor actual normalizado), las unidades de medida, el valor que tomo el
componente en dicho instante y el estado.

En cuanto a la zona grafica, podemos ver la evolucion de las tres componentes en el
tiempo, mostrandose en el eje vertical la escala de cada una de ellas. Si seleccionamos
con el raton un punto concreto de la grafica, se mostrara el valor en dicho instante.

En cuanto a la representacion de las variables de estado, la ventana seria la siguiente:

MEAC 2000: Retrospect - xxx [ X]

B1, fault probe

B, fault sample line

B1. fault sample cooler
B1, fault Multor

B, service reguest Multor
E1, maintenance Multor
B1, range 02

B1, fault dust

B1, maintenance dust

B1, gas bumer ON

E1. fuel bumer ON

B1. running with gas & fuel
B1, Semvice / mantenance

|

|

|

B1, classification active

| |

||

| |

| |

|

|

u ; : : ; ; ; ; : : :
Time: 15:00 20:00 21:00 2200 2300 00:00 01:00 0z:00 000 04:00 05:00
05.08.2001 03:19 04.08.2001 05.08.2001

La forma de proceder es similar al anterior caso. Se definirdn las variables de estado que
se desean comprobar (hasta un maximo de 24), y a continuacion se elegira la fecha y
hora, asi como la franja horaria (por defecto 2.5, 5 o 10 horas). En la parte izquierda se
reflejan las variables de estado seleccionadas junto con la informacion del foco al que
pertenecen. En la grafica se mostrara la informacion de estado de cada variable segun la
franja horaria seleccionada. El color de las lineas nos indica el estado de la variable, si
es amarillo nos indica que estda ACTIVA, y si es gris que NO esta ACTIVA.

Trabajo fin de Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion Pagina 94



Sistema de monitorizacion de emisiones continuas en la industria cementera

Configuration

Una de las utilidades que nos permite esta funcionalidad es la posibilidad de visualizar
coémo se procesan y administran internamente los valores de muestreo y los mensajes.

Si nuestro nivel de acceso al programa nos lo permite, podremos modificar la
configuracién de las unidades (focos de emision), de las componentes (gases, particulas,
caudal, temperatura, etc) y variables de estado (alarmas), aunque antes de realizar
cualquier cambio es recomendable realizar una serie de pruebas previas a través de la
opcidn de simulacion (Simulation).

La ventana de visualizacion tendra la siguiente estructura:

MEAC 2000: Configuration / Edit version 5.0

Baier 3 13 BimSchy |
Boile 5 13 BimSchiy

Boiler b

2 B s F 53 hion achve
5 BB, fault zample line X . calculation RG NO2
5 BB, fault sample cooler ! . BE. calculation RG CO
5 BE, fault Multor : . BE, class. suppression dust
5 BB, service request Multor . . BE. fault analysers
5 BB, maintenance Multor . ) BE, service Multor and container

5 n

5 02

5 temp.

5 NO2 BE. NO2

5 CO BE, CO

5 dust BE, dust
L new x>

internal

internal

internal - -

intemal 02 Farmula
internal 02 Farmula
intemal o027 Constant

= m o

5 Bb alit D 3. 15 Plant in operatiy 20 5 BE, minute valus 02

3 EG i five
14 5 BB, alarm 502/N02/CO/dust D310 AS>x-LY |—
15 5 BB, fault analysers D3_5 F_26
17 5 BB, service Multor and container D 317 F_34 -

Esta compuesta por cinco ventanas:
- Plants: Se corresponde con los focos de emision que hemos definido.

- Constants: Se introducen los datos que seran constantes y que utilizaremos en la
formulacion.

- States: Se corresponde con las variables de estado (senales digitales de entrada).

- Formulae: En este campo se definen las formulas que se deseen aplicar, como
por ejemplo, realizar un cambio de unidades, normalizar un valor, etc.

- Components: Se definen las componentes que vamos a medir.
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- Digital outputs: Son los datos de las sefiales digitales de salida.

- Analog outputs: Son los datos de las sefiales analogicas de salida.
En el apartado de simulacién haremos hincapié a la manera de afiadir nuevas sefales, y
como realizaremos su configuracion.

Reports of fault

Cuando se produce algiin evento que afecte a las componentes o variables de estado, el
MEAC2000 ofrece la posibilidad de elaborar informes para documentar adecuadamente
dichas incidencias. Para crear un nuevo informe seleccionaremos la opcion “Reports of
fault” y completaremos los campos de la siguiente ventana:

Report of fault | |

1005200 EE | CrE | SR

Description of the fault case
Description of the reason

Representation of the taken measures

10.05.2001 (M supervisor
31.07.2007 (M supervisor

En primer lugar daremos un nombre al informe y estableceremos el periodo en el que se

produjo la incidencia. A continuacion describiremos el problema, las razones que lo
provocaron y las medidas tomadas para solucionarlo. También indicaremos la fecha en
que se registré (o edito) el informe, asi como el nombre de la persona que se encargd de
completarlo. Finalmente tenemos la posibilidad de imprimir el informe.
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Simulation

El propdsito de la simulacion es crear o modificar configuraciones de evaluacion
(modelos de datos) y probarlas en un entorno virtual. Como ejemplo de las utilidades
que nos ofrece esta funcionalidad, podemos ajustar y editar sefales de entrada y salida,
y realizar una “aceleracion” del tiempo para probar la evolucion de los eventos con una
mayor rapidez.

Seleccionando dicha opcidn, aparecera la siguiente ventana, en la que podremos afiadir
o editar componentes, variables de estado, constantes y férmulas.

MEAC 2000: Configuration / Edit version 5.0

Boiler 3 13 BlmSchi/ |_
Boiler 5 ImSchi
EI I| (=1} " L .'

o B6, fault probe 2. 8 Clo 3 b. cla &
BE, fault zample line . . BE, calculation RG NEI2
BB. fault sample cooler | B6. calculation RG CO
BE, Fault Multor . ) BE, class. suppression dust
BE, service request Multor . . BE. fault analysers
BE, maintenance Multor . ) BE, service Multor and container

internal

02 i internal

temp. BB temperature — internal - -

NO2 BE. NO2Z 1 internal 02 Formula

co BE.CO 2 Internal 02 Formula

dust BE. dust internal 027 Corstant
Lnews>

5 BB i tive D3 15 eratid 20 5
BE, alam S02/MN02/C0/dust D 310 A5 w-LY BB norm. minute value NO2
BB, fault analysers D3_h F_26 L BE, nomiminute value CO
BE, service Multor and cortainer D 317 F_ 34 BE, nomn.minute value dust

Como podemos observar la ventana es similar a la que aparece en la funcion
“Configuration”, salvo que aqui la configuracion es virtual, y podremos hacer las
pruebas que queramos, mientras en paralelo el sistema estd recogiendo los datos
configurados en el modelo de datos que se programo en la funcion “Configuration”.

Si iniciamos una nueva configuracion, tenemos que definir las plantas que formaran
nuestro modelo de datos. En el caso que nos ocupa, cada planta se corresponde con un
foco de emisiones, y cada foco de emisiones tendra asociados una serie de dispositivos
de medicion (analizadores, caudalimetros, opacimetros, etc) y cada dispositivo sus
propias sefiales analdgicas (componentes) y digitales (variables de estado).

Comenzaremos definiendo todos los focos de emisiones con los que vamos a trabajar,
por tanto comenzaremos afnadiendo una planta. Vamos a la ventana PLANTS vy
pulsamos en <<new>>, aparecera la siguiente ventana:
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MEACZ2000: Unit parameter

]
]
L
u

Inicialmente asignaremos un nombre corto a la planta (Bl) y a continuacion una
descripcion de la misma (Boiler 1). En el siguiente paso definiremos la variable de
estado de entrada que nos indicara el estado de operacion de la planta (S _13). El resto
de pardmetros a configurar estdn relacionados con el tipo de instalaciones y la
normativa aplicable.

En la ventana CONSTANTS se definiran las constantes a utilizar en las férmulas. Las
ventajas de introducir constantes es que las féormulas que las incluyen son més faciles de
leer e interpretar, y ademds si fuera necesario cambiar el valor numérico, no sera
necesario cambiar cada una de las formulas, sino tnicamente la constante.

Para definir una nueva constante, pulsaremos en <<new>> e introduciremos su nombre
y valor numérico. Si queremos modificar una constante determinada, la buscamos en la
lista de constantes y pulsaremos sobre ella, introduciendo a continuacién el nuevo valor.

Para definir los estados, en primer lugar seleccionaremos la planta donde queremos
definir el estado, iremos a la ventana STATES y pulsaremos en <<new>>. Nos
aparecera la siguiente ventana de edicion:
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State no. 4 Ei

B1. fault Multor

D1 Cortainer Boiler 1, 2, 3 -
4: B, fault Multar Ed

Vemos que la planta donde se define el estado es B1 (previamente elegimos que seria
B1). En el siguiente campo de texto introduciremos el nombre que tendrd la sefal, y se
recomienda afiadir en primer lugar el nombre del foco de emision al que pertenece.

En el proximo paso seleccionamos el tipo de sefial que es, en este caso se trata de una
sefial digital de entrada normalmente cerrada. La sefial llega a través del interfaz 1 (la
DAU namero 1) y del canal 4 de la tarjeta de entradas digitales.

Si queremos crear una formula, tendremos que incluir nuevas expresiones en el listado
de la ventana FORMULAS. Con el generador de férmulas podremos generar calculos
matematicos y operaciones ldgicas que posteriormente pueden ser utilizados en calculos
internos para, por ejemplo, mostrar ciertas alarmas compuestas por mas de un término,
o bien para generar nuevas sefiales analdgicas (podemos realizar un cambio de
unidades, normalizar un dato de concentracion, etc).

En cuanto a la definicion de nuevos componentes, seleccionaremos la ventana
COMPONENTS. Al igual que hicimos con las sefiales digitales, seleccionamos en
primer lugar el foco al que asignaremos la nueva sefiala. A continuacion pulsaremos en
<<new>> para crear la nueva componente, y nos aparecera la siguiente ventana de
edicion:
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Component no. 7

L
L
u
u

En un primer paso estableceremos el nombre del componente. Se recomienda también
indicar el nombre del foco al que pertenece, y seguido de una coma, el nombre que le
daremos a esa sefial. En el caso que nos ocupa, “B1, dust”. Estamos hablando del foco
de emisiones B1, y la sefial sera el dato de la concentracion de particulas.

A continuacion definiremos el rango de trabajo de esa sefial y sus unidades. Es evidente
que dicha informacién debe coincidir con los rangos y unidades definidos en el
dispositivo. En el campo del tiempo de integracion, se puede introducir un valor de
“suavizado” de la sefial para evitar visualizar modificaciones bruscas de la misma. Para
un tiempo de 30 segundos, el valor que se muestra es el valor medio de los tltimos 30
segundos, asi cuando existen variaciones bruscas del valor de la sefial, la representacion
de la misma queda, por asi decirlo, amortiguada.

En el apartado interfaces definimos por donde obtendremos la sefial: seleccionamos el
modo, el dispositivo, el canal y los valores validos de la sefial (en este caso entre 3.68 y
21 mA).

En cuanto a la conversion, tenemos la posibilidad de introducir los coeficientes de
correccion que nos facilitd el laboratorio de acreditacion, no obstante no se suelen
introducir estos datos ya que el mismo dispositivo permite realizar la correccion de
manera similar. Si los coeficientes se introducen en el dispositivo, no se introducen en
el sistema de adquisicion de datos, y viceversa.

El resto de campos se configuraran conforme a la normativa vigente y aplicable al tipo
de instalacion en la que nos encontremos.
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En cuanto a los dos ultimos apartados de configuracion: DIGITAL OUTPUTS vy
ANALOG OUTPUTS. Se configuran de manera similar a los parametros analogicos y
digitales de entrada. Haciendo uso de ellas podremos enviar a través de la DAU senales
a diferentes dispositivos, como ejemplo, podremos modificar el estado de operacion de
un analizador activando una sefial digital de salida para que el dispositivo quede en
modo mantenimiento, o bien podemos enviar un mensaje de texto a una pantalla para
indicar una situacion de alarma.

Una vez se hayan definido todas las plantas, componentes y variables de estado tenemos
la posibilidad de simular el comportamiento de cada una de ellas, y si es el esperado,
cargar dicha configuracion para que el modelo de datos con el que trabaje el sistema de
adquisicion sea el que hemos programado.

Por ultimo queda configurar como se realiza la comunicaciéon entre la unidad de
adquisicion de datos y el PC de emisiones y como se asignan las sefiales a las diferentes
tarjetas de entrada y salida A/D de la DAU. Para ello tenemos que seleccionar del menu
la funcion CONFIGURATION -> SYSTEM vy configurar los siguientes parametros:

Interfaces

v

. gas burner ON
CE— ielbune O

. Tunning with gas & fuel
. fault dust
. maintenance dust
B2, running with fuel
B2. running with coal
B2, KAT-temp.. > 410°C
| B2, fault dust
B2, fault SO2b.ERS
|B2. fault NOZ b ERS
B2, maintenance dust
|B2, maintenance 502 b ERS
B2, maintenance NO2 b.ERS
|B3. fuel bumer ON

Como podemos observar, para este caso se configurara la DAU con nombre D3 ubicada
en la sala de control. Se define el tipo de dispositivo y el puerto de comunicaciones con
el PC de emisiones. Seguidamente iremos afadiendo los datos para cada uno de los
cuatro tipos de sefiales: entradas digitales, entradas analdgicas, salidas digitales y salidas
analogicas. Como ejemplo explicaremos lo mostrado en la ventana correspondiente a las
entradas digitales:

“Slot” hace referencia a la posicidon que ocupa la tarjeta de entradas digitales en la
DAU. “No” indica el nimero de canal, y “Description” es la sefial que se envia por
dicho canal. Se procede de manera similar con el resto de sefiales.
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7.3.- Descripcion del hardware de la unidad de adquisicion de datos (DAU)

La DAU esta compuesta por cuatro tipos diferentes de tarjetas:

- Tarjeta de sefales analdgicas de entrada.
- Tarjeta de sefales digitales de entrada.

- Tarjeta de sefales digitales de salida.

- Tarjeta de sefales analdgicas de salida.

Sefiales analdgicas de entrada
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20(30) mA
20(30) mA

20(30) mA

Numero de seiiales de entrada |16
Intensidad de seiial +5....-30 mA
Resolucion 3,66 uA (14 bits)
Error maximo 0,10%
Resistencia 100 ohmios
Conexion Enchufe D Sub (37 polos) conector macho
Numero maximo por DAU 5
Maximo numero de seiales 80
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Sefales digitales de entrada

Numero de sefiales de entrada

32

Tipo de entrada de sefales

Acoplador 6ptico bipolar

Tension de la seiial

+-5a48 Vce

Consumo de energia

3.8W

Conexion Enchufe D Sub (37 polos) conector hembra
Nimero maximo por DAU 8
Maximo nimero de sefiales 256

-

(_SiNa2 ( 198

SIN3T 3748
SIN30 1648

SIN29 |36
SiN28 | = 47

SIN2T |35, I

SIN26 164

SIN25 |34

SlIN24 15
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SIN22 14

SINZ1 3248
SINZ0 = 13
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Sefales digitales de salida

Nimero de sefiales de salida

12

Tipo de seiales

Contactos de relé sin potencial

Carga de contacto permitida

max. 48V / 0.5A

Consumo de energia

3,6 W

Conexion

Enchufe D Sub (37 polos) conector macho

Numero maximo por DAU

8

Maximo numero de seiales

96
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Sefiales analdgicas de salida

Numero de seiiales de salida

8

Tipo de sefales

Fuentes de intensidad controlada

Intensidad de senal

0....25mA

Resolucion 5 uA (12 bits)
Error maximo 0,10%
Resistencia 0 a 500 ohmios
Consumo de energia 3,8 W

Conexion

Enchufe D Sub (37 polos) conector hembra

Nuimero maximo por DAU 4
Maximo numero de sefales 32
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Capitulo 8: Aplicacion practica de los CEMS

En este apartado daremos una aplicaciéon practica a lo visto anteriormente y lo
enfocaremos a una planta cementera genérica. Veremos como es el aspecto de una
planta, donde se ubican los focos de emision y los puntos de toma de muestra, donde se
encuentran instalados los equipos y qué parametros se necesita introducir para
configurarlos.

Para tener una idea cuantitativa de los niveles de emision en este tipo de industria,
mostraremos en varios graficos los diferentes parametros que se registran, la evolucion

de sus valores con el transcurso del tiempo, y los valores que se obtendrian en
condiciones de parada y funcionamiento de la planta.

8.1.- Focos de emision y ubicacion de los dispositivos de medicion

Comenzaremos dando una visioén general del aspecto de una planta cementera comun:

Plataforma de
y medicion del
Plataforma de P p molino de carbon Plataforma de
medicion del ¢ ‘medicion del molino
horno 4 de cemento

Podemos distinguir claramente los focos de emision correspondientes al horno, al
molino de carbén y al molino de cemento. En la figura se indica la ubicacion de las
plataformas de medida en las cuales se instalaran los opacimetros, caudalimetros y
sonda de muestra. En el caso del horno, la altura de la plataforma de medida dependera
basicamente de las dimensiones y estructura de la chimenea, aunque normalmente se
encuentra en cotas superiores a 50 metros sobre el nivel del suelo. En el caso de los
molinos, las chimeneas son mas cortas y las plataformas se encuentran a unos 25 metros
del suelo.
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Tras definir la ubicaciéon de los puntos de muestreo de cada chimenea, la siguiente tarea
serda trasladar los equipos hasta las plataformas correspondientes, siguiendo las
instrucciones marcadas en el plan de seguridad y prevencion de la planta. En uno de los
tres focos tendremos un opacimetro para la medicion de particulas, y un caudalimetro
para la obtencion de datos de caudal y temperatura de la chimenea. En el caso del foco
del horno, tendremos un analizador de gases que se encontrard ubicado en una caseta
acondicionada a pie de la chimenea del horno.

A continuacion realizaremos la instalacion de los equipos en los emplazamientos
indicados y los lugares adecuadamente acondicionados. Podemos ver en la siguiente
figura la ubicacion de la sonda de muestreo, el caudalimetro y opacimetro en la
plataforma acondicionada del foco de emision correspondiente al horno.
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Sonda y linea de muestreo

Uno de los componentes de la sonda es un tubo de unos 4 metros de longitud, aunque su
tamafio dependera del diametro de la chimenea donde ir instalada, y del punto concreto
de muestro que haya determinado la entidad certificadora. En la siguiente fotografia
podemos observar las dimensiones del mismo, y algunas de las medidas de precaucion
que son necesarias tomar, teniendo en cuenta que se esta realizando una manipulacion
en unas alturas superiores a 50 metros, a la intemperie, con alto nivel de polucion, unas

altas temperaturas y en unos espacios ciertamente reducidos.

El extremo del tubo que se encuentra fuera de la chimenea va conectado a un filtro de
particulas para evitar que la muestra de gases contenga polvo, lo cual podria dafar la
parte Optica del analizador. Seguidamente nos encontramos con una camara de
acondicionamiento de muestra que se encarga de calentar la muestra a una temperatura
de unos 180° para conseguir que ésta llegue completamente seca al analizador.

Como el analizador se encuentra emplazado en una caseta a los pies del foco de
emision, tenemos que llevar la muestra desde el cabezal de sonda hasta el analizador.
(Como se consigue?, a través de una linea de muestreo que mantiene los gases a una
temperatura de unos 180°, con el fin de garantizar que la muestra tomada de chimenea
llegue seca al analizador. Como la distancia total de la linea sera superior a 60 metros,
habra que dimensionar correctamente la linea de muestreo que vayamos a utilizar. El
aspecto de dicha linea es el siguiente:
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La figura muestra una linea
compacta, compuesta por un
tubo de Teflon para la
conduccion de los gases, una
resistencia calefactora conectada
a un controlador de temperatura
ubicado en la caseta del
analizador, y unos cables de
alimentacion que iran
conectados a la sonda para que
¢sta pueda calentar la camara de
acondicionamiento de muestra que comentamos anteriormente. La longitud de esta linea
es variable, y depende de la longitud que deseemos cubrir. Debido a su alta densidad, el
peso de la misma es bastante importante, por tanto a la hora de realizar la instalacion es
conveniente trasladar la linea a la plataforma de muestreo, y de alli llevarla hasta el
analizador a través de una rejilla metalica que ira fijada a las paredes de la chimenea.
Deberan evitarse giros de pequefio radio, ya que podria bloquearse el tubo de Teflon
interno. Una vez llegamos al nivel del suelo, tenemos que introducir la linea en la caseta
y conectarla al analizador.

Ly AT R R

Caseta y analizador de gases

En la siguiente figura podemos observar el aspecto de una caseta estandar:

Botellas gases

/ de calibracion
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Podemos observar como entra la linea de muestreo a la caseta por su parte superior
izquierda. En el exterior se encontrardn las botellas de gases patron que se utilizaran
para realizar las comprobaciones o calibraciones requeridas. A través de unos
“pasamuros” se introducirdn los tubos de salida de las botellas (todas llevan un
regulador de presion) hasta una serie de electrovalvulas (normalmente cerradas) que
iran conectadas al analizador. Cuando se ejecute un ciclo de calibracion, se irdn
abriendo y cerrando de manera secuencial con el fin de que los gases de cada una de las
botellas sean medidos por el analizador. De manera resumida, mostramos el modo de
funcionamiento en la siguiente tabla:

Gases ‘ Electrovalvula  Estado normal Activacion Tiempo de Activacion (min)
S02,C0O2,NO EV1 OFF ON 0-4
02 EV2 OFF ON 4-6
CO, NO2 EV3 OFF ON 6-11
HC1 EV4 OFF ON 11-20

Cuando el ciclo de calibracion automatica se activa, la electrovalvula EV1 que se
encuentra cerrada en estado normal, se activa. En ese momento los gases de la
correspondiente botella (SO2, CO2 y NO) fluyen hasta el analizador durante 4 minutos,
tiempo suficiente para que éstos alcancen la temperatura y presion adecuada en el
interior de la camara, para de este modo obtener una medida correcta de su
concentracion.

Transcurrido este tiempo la valvula EV1 se desactiva y corta el paso de los gases de la
botella al analizador. A continuacidon se activard la EV2 dejando pasar el O2 al
analizador durante los siguientes 2 minutos, y asi sucesivamente hasta completar el
ciclo con las cuatro valvulas.

Los tiempos de activaciéon mostrados son orientativos, y dependen del tipo de gas que se
desee medir. El HCI es un gas que necesita mas tiempo de estabilizacion en la camara
de medida del analizador, y por tanto el tiempo configurado es mayor que en el resto.

En la siguiente figura observamos el aspecto del armario del analizador con todos sus
componentes:

e En la puerta: Sistema de ventilacion y luces de informacion de estado.
e En el interior: Cuadro eléctrico, PLC, analizador, electrovalvulas y bomba para
la aspiracion de la muestra.

Trabajo fin de Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion Pagina 110



Sistema de monitorizacion de emisiones continuas en la industria cementera

Cuadro eléctrico

LEDs: PLC
- Funcionamiento
- Mantenimiento
- Error
Analizador
Electrovalvulas
contrl calibracion
Bomba de extraccién
de muestra

Sistema de
ventilacion

Una vez instalado el analizador en la caseta, tenemos que conectar:

e Las sefiales del PLC
e [aalimentacién eléctrica
e Las botellas de gases patron

Transcurrido el periodo inicial de calentamiento (unas 4 horas), podremos conectar la
linea de muestreo y el equipo quedaria completamente operativo, ya que llega a la
instalacion configurado de fabrica, y por tanto no es necesario definir las sefiales que se
van a transmitir y recibir. Unicamente tendremos la posibilidad de ajustar los tiempos
del ciclo de calibracion y la asignacion de los valores de concentracion de las botellas
patron.
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Opacimetro SP100

Tendremos un medidor de particulas instalado en cada uno de los tres focos de emision.
En la fotografia de la izquierda podemos observar el equipo que estd instalado en el
molino de carbon, pero éste no se encuentra operativo, ya que se estaban realizando
labores de mantenimiento. En la fotografia de la derecha observamos el opacimetro
instalado en el molino de cemento, y como se puede apreciar, las condiciones
ambientales no son las mas iddneas, por tanto los equipos deben ser extraordinariamente
robustos para soportar dichas adversidades y funcionar de manera adecuada con un
minimo mantenimiento.

En este caso el equipo no llega con una configuracion previa de fabrica, tenemos que
adecuar varios parametros a las caracteristicas de la planta:

e En primer lugar introduciremos los coeficientes (cc2, ccl y cc0) proporcionados
por el laboratorio acreditado, obtenidos tras la realizacion de la prueba
gravimétrica.

e A continuacién configuramos la salida analdgica: Concentracion de particulas
(unidades en mg/m’) y rango de trabajo (depende de los valores que puedan
registrarse en cada foco, por ejemplo, de 0 a 120 mg/m’).
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Indicaremos que el cero de la sefial se propaga con un valor de intensidad de 4
mA y el valor maximo de la sefial serian los 20 mA (los 120 mg/m3 del ejemplo
anterior).

En el caso de que el equipo se encuentre en modo de mantenimiento, existe la
posibilidad de configurar la salida analdgica para que muestre un valor de 0,5
mA. Si también se produjera un fallo, la configuramos para que muestre un valor
de 21 mA (fuera de rango).

Activaremos la ejecucion del ciclo de verificacion automatica cada 8§ horas, y
estableceremos la hora en que se iniciara la prueba.

Si estamos interesados en que algun parametro externo, como puede ser la
humedad, temperatura o la presion en la chimenea, aparezcan en la pantalla de la
unidad de control, tenemos la posibilidad de configurar las entradas analdgicas y
definir los rangos de trabajo.

En cuanto a los relés, no es necesaria una configuracion, ya que viene definido
por defecto.

Del mismo modo, estan configuradas por defecto las entradas digitales, para
tener la posibilidad de poner el equipo en mantenimiento en modo remoto o
manual a través de un interruptor, o para ejecutar una rutina de verificacion
desde un acceso remoto, como puede ser la propia sala de control.

Caudalimetro FLOWSIC 100

Al igual que en el caso del opacimetro
tendremos un caudalimetro instalado en cada
uno de los tres focos de emision. La
configuracion del mismo se realiza también en
la propia planta, ya que hay una serie de
parametros que nos tiene que proporcionar el
cliente, como son la seccion de la chimenea en
el punto de instalacion del equipo y el rango de
medicion.

Las chimeneas de los tres focos tendran unas
dimensiones diferentes, y por tanto los angulos
de instalacion de los equipos variaran y por
tanto la distancia entre los sensores.
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La configuracion se realizara de la siguiente manera:

Introducir los parametros de:

0 Angulo de instalacion.
0 Distancia entre los transductores.
0 SeccioOn transversal del foco de emision.

A continuacion definiremos que la salida analogica: Caudal del foco (unidades
en m’/h) y su rango de trabajo (por ejemplo, de 0 a 300.000 m’/h).

Definiremos que el cero de la sefial se propaga con un valor de intensidad de 4
mA y el valor maximo de la sefial serian los 20 mA (los 300.000 m’/h del
ejemplo anterior).

En el caso de que el equipo se encuentre en modo de mantenimiento, existe la
posibilidad de configurar la salida analogica para que muestre un valor de 0,5
mA. Si también se produjera un fallo, la configuramos para que muestre un valor
de 21 mA (fuera de rango).

Activaremos la ejecucion del ciclo de verificacion automadtica cada 8 horas, y
estableceremos la hora en que se iniciara la prueba.

Si estamos interesados en que algun parametro externo, como puede ser la
humedad, temperatura o la presion en la chimenea, aparezcan en la pantalla de la
unidad de control, tenemos la posibilidad de configurar las entradas analdgicas y
definir los rangos de trabajo.

En cuanto a los relés, no es necesaria una configuracion, ya que viene definido
por defecto. Unicamente habrd que realizar el cableado correspondiente hasta el
sistema de adquisicion de datos de planta.

Del mismo modo, estan configuradas por defecto las entradas digitales, para
tener la posibilidad de poner el equipo en mantenimiento en modo remoto o
manual a través de un interruptor, o para ejecutar una rutina de verificacion
desde un acceso remoto, como puede ser la propia sala de control.

Los planos generales donde se muestran la disposicion y conexionado de los
dispositivos se encuentran en el anexo con las siguientes referencias: MPCO0GO,
MPCO0G1y MPC0G2.
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8.2.- Ejemplo de informacion recogida por el Sistema de Adquisicion

Tal y como se coment6 en capitulos anteriores, un sistema de adquisicion de datos nos
dara la posibilidad de visualizar, almacenar y gestionar los valores medidos por los
diferentes dispositivos.

En una planta cementera resulta de vital importancia disponer de este tipo de sistemas
por dos motivos:

- Analizar el comportamiento de los diferentes procesos de produccién en base a
los datos medidos.

- Reportar al Departamento de Medio Ambiente la informacion de contaminantes
requerida.

Este software esta instalado en un PC, normalmente ubicado en la sala de control de la
planta. A través de la pantalla podremos visualizar los datos que necesitemos conocer,
ya sean concentraciones de gases o particulas, o el estado de funcionamiento de los
diferentes dispositivos conectados al sistema de adquisicion. Como ejemplo
mostraremos la siguiente pantalla:

MEAC2000: Current values - test Eq

0-400 mo/m3|(0-500  mg/m3||0-100 mgm3] 05082001 08:36:22 ->  +++  B1. gas bumer ON

05.08.2001 09:.23:22 - B1. gas bumer ON
05.08.2001 09:53:47 <-- B, alarm S02/N02/C0/dust

05.08.2001 09:53:47 <-- B1, classification active
05.08.2001 09:53:.22 > B1., running with gas & fuel
05.08.2001 11:25:47 <--  +++ B1, alarm S502/MN02/C0/dust
05.08.2001 11:25:47 <=  +++ B, classification active
05.08.2001 11:25:17 -3 +++ B1, fuel bumer ON

. . 05.08.2001 19:38:47 <-- B1, alarm S02/N02/C0 /dust
05.08.2001 19:38:47 <~ B1, classification active
H BERT E? 1Dal ':' B el t3EE]E g?t 05.02.2001 13:38:12 - B1. fuel buiner ON
: 5 - b 05.08.2001 19:44:47 < +++  B1, alarm SO2/N02/C0 /dust
B1 B1 05.08 2EID1 194447 <--  +++ Bl classification active
MNO2 [min] i 0 194354 ->
YT 1) 57=ccmonasopcosnaoc copomons ConmpaEEEEEEE97 S CoE PO [ OEEEE O OSFOEE S CEEC SO C OEOa S OE0Ea £ POSEEE0 B C S PO 0EC CREaa D OCEDEaL
400
500 H 1
100 i 1-\\ f\-.-«,u.-f{\l:-«q-uuf ..HN JUFRTPE mnw WA Hn...l"‘,f ety Wm'ﬂnw«,h ,‘an, AW dapf \F(Hh e, -,u}mﬁ Al wwr\u,w Hm N AP

R B e

EI Hl‘ m i) l‘lHﬂH‘f" flll }”"H' hl'lufmmdll‘ﬂ'l“w "Ijtll‘ﬂl'w MM"' M‘I' H. w”!r 'u.‘Ju'.lfl1f+~W *If\' "iJ"Uu'JW. k Wf' wm‘n\’r‘u “MM “\Ju M‘ ﬂ"h wH i WM Mhﬁw'ié

09‘00 10:00 11:00 12:00 1300 1400 1500 16:00 17:00 18:00 1300 20:00 21:00

06.08.2001
B1/502: MS B1/ND2: MS B1/CO: MS B1/dust: MS

La informacion detallada acerca de la misma se encuentra en el capitulo 7 de este
estudio. La apariencia de la pantalla es configurable por el propio usuario, y por tanto
puede decidir el nimero de componentes que desea visualizar, la franja horaria para la
visualizacién de datos, gestion de alarmas, etc. Todas las utilidades que nos ofrece el
programa de adquisicion de datos se recogen en el capitulo correspondiente.
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8.3.- Datos de concentraciones en condiciones de funcionamiento y parada

Los datos son variables en funcion de la instalacion, del tipo de combustible utilizado
(fuel o residuos), de la presion y temperatura ambiental, y de las condiciones en que
esté funcionando el horno. En cortos periodos de tiempo, los valores incluso pueden
llegar a triplicarse, por tanto mostraremos una tabla indicando cuales son los rangos de
concentracion mas habituales estando la planta operativa:

Componente ‘ Min Max ‘

02 9% 13%

CO 500 ppm 4000 ppm
CcO2 16% 22%

NO2 10 ppm 60 ppm

NO 50 ppm 300 ppm

SO2 20 mg/m3 250 mg/m3
HCI 0,5 mg/m3 5 mg/m3

Vamos a mostrar como seria la evolucion de los datos de concentraciéon de cada
componente con el tiempo tomando como base de tiempos los minutos. En cada minuto
se recoge el valor medio de cada componente, y representaremos los valores en un
intervalo de 30 minutos.

Durante los minutos del 0 al 14 la planta estara operativa, y de los minutos 15 al 30 el
horno estara parado. A través de las siguientes graficas observaremos los cambios que
se producen en los diferentes componentes:

02

25

20

15

02
10

Concentracion (%)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
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Concentracion (mg/m3)
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Como se puede observar en las graficas, a partir del minuto 15 (cuando la planta entra
en parada) la concentracion en todos los componentes comienza a disminuir de manera
rapida, excepto la concentracion de oxigeno que se normaliza a la concentracion normal
de 20,94% en condiciones normales.

Lo mismo sucede con los valores de caudal y particulas en los distintos focos de
emision:
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Conclusiones

La principal motivacion que nos ha conducido a plantear este proyecto es la
preocupacion existente acerca del cambio climatico provocado por la contaminacion
atmosférica. Existen multitud de agentes contaminantes externos provocados por el
hombre, pero hemos enfocado nuestro estudio hacia el caso particular de la industria
cementera, quizd por la experiencia propia de haber trabajado en el sector, y también
por ser uno de los agentes externos mas agresivos contra el medioambiente.

En cuanto a las conclusiones mds importantes del proyecto, podemos citar los
siguientes:

- Se ha mostrado que existe una legislacion en materia de Medio Ambiente, que
regula, controla y sanciona a todos aquellos focos de emision que superen los
limites establecidos para cada parametro contaminante, y también mencionar
qué tipo de industrias se ven afectadas por dicha normativa y estan obligadas a
disponer de un sistema de adquisicion de datos en modo continuo para la
captacion de valores de los pardmetros contaminantes.

- Se ha dado a conocer la existencia de los Sistemas de Control de Emisiones
Continuas enfocados a los sectores industriales, y formados por dispositivos de
captacion de muestras de gases, medicion de particulas, control de caudales en
chimeneas y sistemas de adquisicion de datos. Hemos detallado como y donde
se instalan, como se configuran, cudles son sus principales funciones y como se
realizan sus mantenimientos, y también hemos dado a conocer cudles son las
principales funcionalidades que nos aportan los sistemas de adquisicion de datos
en este tipo de aplicaciones.

- Se ha expuesto una vision general acerca de la produccion del cemento, y cuales
son los focos de emision que deben controlarse en una planta estandar. Se han
definido los pardmetros a medir, cudles son los dispositivos mas adecuados,
como se transmiten y gestionan las sefiales de comunicaciones (datos, alarmas y
control) y como se interconectan los diferentes dispositivos entre si para
conformar el sistema.

- Se ha definido como seria una aplicacion real instalada en una planta cementera,
mostrando fotografias descriptivas para conocer la ubicacion de los equipos
(plataformas en chimeneas) con el fin de tener una idea de la complejidad de su
instalacion y puesta en marcha.

Para concluir, esperamos que el desarrollo de este trabajo también haya servido al lector
para exponer que no todo el desarrollo producido en los sectores industriales implica
necesariamente una “destruccion del planeta”, ya que seria imposible implementar este
tipo de controles sin los avances conseguidos en el campo de la industria electronica.
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Anexos
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Analdgiicas: Particulas, Caudal y Temp
Unidad control Unidad control
caudalimetro opacimetro

Digitales E/S
Digitales E/S

Digitales E/S
Analégicas
Entrada a DAU

DAU

Descripcion: Esquema de equipos instalados en el foco del
horno

Autor: Bernardo San Segundo

Fecha: 09/08/2013 N° Plano: MPCO0GO




Caudalimetro
FLOWSIC100

RS485

Ay
<

Chimenea Molino

de Cemento

Unidad control
caudalimetro

—{

<

Caudalimetro
FLOWSIC100

%

Opacimetro
SP100

RS485

Unidad control
opacimetro

Analdgicas y Digitales E/S

Analégicas y Digitales E/S

DAU

Molino de Cemento

Descripcion: Esquema de equipos instalados en el foco del

Autor:

Bernardo San Segundo

Fecha:

09/08/2013

N° Plano: MPCO0GH1




Caudalimetro
FLOWSIC100

RS485

Chimenea Molino
de Carbén

Unidad control
caudalimetro

Ay

<

Caudalimetro
FLOWSIC100

%

<

Opacimetro
SP100

—{

RS485

Unidad control
opacimetro

Analdgicas y Digitales E/S

Analégicas y Digitales E/S

DAU

Molino de Carboén

Descripcion: Esquema de equipos instalados en el foco del

Autor:

Bernardo San Segundo

Fecha:

09/08/2013

N° Plano: MPCO0G2




8AS||3AS||3DS| 3 AE

3 DE

SLOT 1 SLOT 2 SLOT 3 SLOT 4

PLC Analizador

SLOT 5

Slot 1: Tarjeta de salidas analdgicas de 8 canales (8 canales utilizados).
Slot 2: Tarjeta de salidas analdgicas de 8 canales (3 canales utilizados).
Slot 3: Tarjeta de salidas digitales de 8 canales (3 canales utilizados).
Slot 4: Tarjeta de entradas analdgicas de 8 canales (3 canales utilizados).

Salot 5: Tarjeta de entradas digitales de 8 canales (3 canales utilizados).

Descripcion:  Asignacion de tarjetas en el PLC analizador

Autor: Bernardo San Segundo

Fecha: 07/08/2013

N° Plano: MPCO000




16 AE|| 1 AE |12 DS|| 2 DS

21 DE

SLOT 1 SLOT 2 SLOT 3 SLOT 4

DAU

SLOT 5

Slot 1: Tarjeta de entradas analdgicas de 16 canales (16 canales utilizados).
Slot 2: Tarjeta de entradas analdgicas de 16 canales (1 canal utilizado).

Slot 3: Tarjeta de salidas digitales de 12 canales (12 canales utilizados).
Slot 4: Tarjeta de salidas digitales de 12 canales (2 canales utilizados).

Salot 5: Tarjeta de entradas digitales de 32 canales (21 canales utilizados).

Descripcion:  Asignacion de tarjetas en la unidad de
adquisiciéon de datos DAU

Autor: Bernardo San Segundo

Fecha: 07/08/2013

N° Plano: MPCO001
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Cddigo de senal

i CANAL 1 AS001
i CANAL 2 AS002
i CANAL 3 AS003
i CANAL 4 AS004
i CANAL 5 AS005
i CANAL 6 AS006
i CANAL 7 AS007
i CANAL 8 AS008
i CANAL 9 AS009
i CANAL 10 AS010
i CANAL 11 ASO11
i CANAL 12 AS012
i CANAL 13 AS013
i CANAL 14 AS014
i CANAL 15 AS015

.  CANAL 16 AS016

Descripcion: Asignacion de canales analdgicos de entrada

SLOT 1 de la DAU

Autor: Bernardo San Segundo

Fecha: 07/08/2013

N° Plano: MPC002
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19
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Cddigo de senal

. CANAL 1 AS017

Descripcion: Asignacion de canales analdgicos de entrada

SLOT 2 de la DAU

Autor: Bernardo San Segundo

Fecha: 07/08/2013

N° Plano: MPC003
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Cadigo de senal

CANAL 1 DEO0O1
CANAL 2 DE002
CANAL 3 DEO004
CANAL 4 DEO005
CANAL 5 DEOQ07
CANAL 6 DEO008
CANAL 7 DEO10
CANAL 8 DEO11
CANAL 9 DEO013
CANAL 10 DEO14
CANAL 11 DEO016
CANAL 12 DEO17

Descripcion: Asignacion de canales digitales de salida SLOT 3

de la DAU

Autor: Bernardo San Segundo

Fecha: 08/08/2013

N° Plano: MPC004
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Cadigo de senal

CANAL 1 DEO019

CANAL 2 DE020

Descripcion: Asignacion de canales digitales de salida SLOT 4

de la DAU

Autor: Bernardo San Segundo

Fecha: 08/08/2013

N° Plano: MPC005
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CANAL 21
CANAL 20
CANAL 19
CANAL 18
CANAL 17
CANAL 16
CANAL 15
CANAL 14
CANAL 13
CANAL 12
CANAL 11
CANAL 10
CANAL 9
CANAL 8
CANAL 7
CANAL 6
CANAL 5
CANAL 4
CANAL 3
CANAL 2
CANAL 1

Cddigo de senal

DS021
DS020
DS019
DS018
DS017
DS016
DS015
DS014
DS013
DS012
DS011
DS010
DS009
DS008
DS007
DS006
DS005
DS004
DS003
DS002
DS001

Descripcion: Asignacion de canales digitales de entrada SLOT

5 de la DAU

Autor: Bernardo San Segundo

Fecha: 08/08/2013

N° Plano: MPC006
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CANAL 8

CANAL 7

CANAL 6

CANAL 5

CANAL 4

CANAL 3

CANAL 2

CANAL 1

Caddigo de senal

AS008

AS007

AS006

AS005

AS004

AS003

AS002

AS001

Descripcion: Asignacion de canales analdgicos de salida SLOT
1 del PLC analizador

Autor:

Bernardo San Segundo

Fecha:

08/08/2013

N° Plano: MPCO007
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Cddigo de senal

» CANAL 3 ASO011
I
I
I
I
I
 CANAL 2 AS010
I
I
I
I
I
CANAL 1 AS009

Q@ O o O e G o O OO0 0 0 00 OO0 0 O0

Descripcion: Asignacion de canales analdgicos de salida SLOT

2 del PLC analizado

r

Autor:

Bernardo San Segundo

Fecha:

08/08/2013

N° Plano: MPC008
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CANAL 3

CANAL 2

CANAL 1

OO OO OLOOLOLOLOOOOOOOLOOOOLOOOOL

Cadigo de senal

DS003

DS002

DS001

Descripcion: Asignacion de canales digitales de salida SLOT 3

del PLC analizador

Autor:

Bernardo San Segundo

Fecha:

08/08/2013

N° Plano: MPC009
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» CANAL 3 AEQ03
I
I
I
I
I
 CANAL 2 AEQ02
I
I
I
I
I
CANAL 1 AEOQ01

Q@ O o O e G o O OO0 0 0 00 OO0 0 O0

Descripcion: Asignacion de canales analdgicos de entrada
SLOT 4 del PLC analizador

Autor: Bernardo San Segundo

Fecha: 08/08/2013 N° Plano: MPC010




CANAL 3

CANAL 2

CANAL 1

Cddigo de senal

DEOO03

DE002

DEO0O1

Descripcion: Asignacion de canales digitales de entrada SLOT
5 del PLC analizador

Autor:

Bernardo San Segundo

Fecha:

08/08/2013

N° Plano: MPCO011




SALIDA
ANALOGICA

ENTRADAS
DIGITALES

SALIDAS
DIGITALES

r---

B i e B

|
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24

23

22

21

19

CANAL 3

Caddigo de senal

CANAL 1 AEQ01

DEO006 Interruptor de

18

17

16

N w B (&) (] ~ (oo} ©

=N

mantenimiento

CANAL 2 DEO005
CANAL 1 DEO00O4
CANAL 3 DS006
CANAL 2 DS004
CANAL 1 DS005

Descripcion: Conexionado de sefiales en el opacimetro del

horno

Autor: Bernardo San Segundo

Fecha: 08/08/201

3

N° Plano: MPC012




SALIDA
ANALOGICA

(Mod. Expansion)

SALIDA
ANALOGICA

ENTRADAS
DIGITALES

SALIDAS
DIGITALES

24

23

22

21

19

CANAL 3

Cddigo de senal

CANAL 2 AEQ03

CANAL 1 AEQ02

DEO009 Interruptor de

18

17

16

r---

Nl W ]|~ O]|D®|N]| ]| ©

| .

=N

mantenimiento

CANAL 2 DEO008
CANAL 1 DEOO7
CANAL 3 DS009
CANAL 2 DS008
CANAL 1 DS007

Descripcion: Conexionado de sefiales en el caudalimetro del

horno

Autor: Bernardo San Segundo

Fecha: 09/08/201

3

N° Plano: MPC013
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SALIDAS
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B i e B
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CANAL 3

Caddigo de senal

CANAL 1 AS012

DEO12 Interruptor de

18
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mantenimiento

CANAL 2 DEO11
CANAL 1 DEO10
: CANAL 3 DS012
I
]
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|
: CANAL 2 DS010
I
i
I
I
CANAL 1 DS011

Descripcion: Conexionado de sefiales en el opacimetro del

Molino de Cemento

Autor:

Bernardo San Segundo

Fecha:

08/08/2013

N° Plano: MPC014
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ANALOGICA

ENTRADAS
DIGITALES

SALIDAS
DIGITALES

24

23

22

21

19

CANAL 3

Cddigo de senal

CANAL 2 AS014

CANAL 1 AS013

DEO15 Interruptor de

18

17
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mantenimiento

CANAL 2 DEO14
CANAL 1 DEO13
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Descripcion: Conexionado de sefiales en el caudalimetro del

Molino de Cemento

Autor:

Bernardo San Segundo

Fecha:

09/08/2013

N° Plano: MPC015




SALIDA
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DIGITALES

SALIDAS
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CANAL 3

Caddigo de senal

CANAL 1 AS015

DEO18 Interruptor de

18
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mantenimiento

CANAL 2 DEO17
CANAL 1 DEO16
CANAL 3 DS018
CANAL 2 DS016
CANAL 1 DS017

Descripcion: Conexionado de sefiales en el opacimetro del

Molino de Carboén

Autor: Bernardo San Segundo

Fecha: 08/08/2013

N° Plano: MPCO016
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SALIDA
ANALOGICA

ENTRADAS
DIGITALES

SALIDAS
DIGITALES
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CANAL 3

Cddigo de senal

CANAL 2 AS017

CANAL 1 AS016

DEO021 Interruptor de
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mantenimiento

CANAL 2 DEO020
CANAL 1 DEO19
CANAL 3 DS021
CANAL 2 DS020
CANAL 1 DS019

Descripcion: Conexionado de sefiales en el caudalimetro del

Molino de Carboén

Autor: Bernardo San Segundo

Fecha: 09/08/2013

N° Plano: MPCO017




Foco molino de cemento

- Caudalimetro FLOWSIC100
- Opacimetro SP100

A/D

Foco horno

- Opacimetro SP100

- Caudalimetro FLOWSIC100

- Analizador gases MCS100E

A/D

Foco molino de carbon

- Caudalimetro FLOWSIC100
- Opacimetro SP100

A/D

Unidad de adquisicion de datos (DAU)

RS232

PC de Emisiones

Linea telefénica
dedicada (mdédem)

Sistema de adquisicion de datos de Medio Ambiente

* A/D: Sefales analogicas y digitales de entrada y salida.

Descripcion: Interconexion de dispositivos del sistema de

control y monitorizacion de emisiones

Autor:

Bernardo San Segundo

Fecha:

19/08/2013

N° Plano: MPC018






