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1. PROBLEMATICA DE LAS EMISIONES CONTAMINANTES Y FUNDAMENTACION DE
LOS SISTEMAS DE MONITOREO

1.1 INTRODUCCION

La Central Termoelécetrica de Petacalco ubicada en la bahia del mismo nombre en el estado de Guerrero. esta
constituida por 6 unidades de generacion de 3530 MW cada una. siendo una de las Centrales Termoeléctricas de
mayor capacidad en México. 2100 MW, la cual opera con suministro de combustoleo desde su construccion y como
suministro futuro se ha provectado el uso de carbon mineral. Los procesos de combustion que tienen lugar en la
Central producen diversos apentes de contaminacion, entre los que destacan por su cantidad y efectos nocivos el
Bioxido de Azutre (SO,). Monoxido de Carbono (CO) v Oxidos de Nitrogeno (NOv ). Es impornante mencionar que
se tienen referencias anteriores acerci de que el combustoleo gue se emplea en fa Central ticne un alto contenido de
azufre v que el uso futuro de carbon pucde incrementar fa contaminacion por Monoxido de Carbono v particulas
suspendidas. Esta situacion. que derivada de la necesidad de contar con suministros cconomicamente rentables.
plantea un grave problema de contaminacion atmosterica, por lo cual, la Comision Federal de Electricidad ha tenido
que instrumentar sistemas de monitoreo para la medicoion v control de dichas emisiones contaminantes.

Lo medicion de las cmisiones de los gases mencionados, se realizo originalmente con cquipos » métodos diversos,
suministrados en forma separada por varios provecdores, sinuna estructura integral y un esquema de adquisicion v
procesamivnto de datos completo. La diversidad de proveedores determiné que el mantenimicento los componentes
de muestreo tuera desatendido v algonos de los anahizadores involucrados sufricron tallas por twponamiento v

deterioro de Las lincas de muestras.,

En 1903 v 1994 la SEDULE cmitio y publica en el Diarto Oficial de fa Federacion a norma de caracter emergente
NOM-083-ECOL 1994 v que posteniormente fue detinitiva, para establecer los limites manimos permisibles de
emisiones contaminantes a Ly atmostera en tuentes fijas, sepun su capacidad y tipo de combustible, asi como.
ubicacion geogriafica. Sobre la base de que los procesos termoceléctricos producen emisiones  contaminantes
atmostéricas, i Comision Federal de Blectrcidad ~¢ dioa o tarea de especiticar v adquirir un sisteima de monitoreo
apegado a L norma mencionada, para obtener mtormacion acerca de los niveles de contaminacion gque se producen
v oast tener los reportes de superyision demandados por fa Secretaria de Ecologia, en la actualidad SENARNAP,
mismaos que sinnen como reabimentacion de mformacion a sus areas de operacion » summnistros para mejorar {os
indices de eficiencia de operacion de fas unudades s o calidad de Tos suministros de combustible.

El Sistema de Monitoreo de Bmistones Contaminantes tue especiticado por fa CHE de acuerdo con los siguientes

clementos de normatin idad

a)  Norma NOM-OSS-FCO] 1999

by Especiticacion CHE DPA DCCAMOS
) NOM-CCAT-006 93

d) NOM-PA-CCAT-019 92 (NE)

¢)  Normatividad USEPA

los cuales establecen:

a)  Los limites manimos permisibles de emisiones contaminantes al ambicnte, scgun tipo de combustible y
ubicuacion geogratica

b)  Los métodos estandarizados para Ly medicion de contaminantes. segtin su tipo.

¢)  Tipos de CEM savalidiados o aceprados.

) Requerimientos espeeiticos de instalacion,

¢} Repistro de datos historicos

Y Validacion del sistema




A partir de la especificacion de CFE. la empresa proveedora del sistema detinid ¢l proyecto de suministro, el cual
consistio en la adquisicion y construccion de componentes. la elaboracion de la ingenieria requerida para la
integracion del sistema, la puesta ¢n servicio v la operacion del CEM. A través del desarrollo del presente provecto,
se tuvo la oportunidad de participar activamente en diversas etapas. principalmente en el desarrollo de la ingenieria,
ta supervision de a construccion e instalacion, la aplicacion de prucbas operativas v la puesta en servicio.

El sistema que se construy o trajo consigo innovaciones interesantes con respecto al equipo anteriormente empleado,
principalmente en {o que se refiere al acondicionamiento de la muestra y al sistema de control v adquisicion de datos
que supervisa la operacion coordinada del monitoreo de s dos unidades v 1a formacion de la base de datos
historicos de los mencionados agentes contaminantes. Es muy importante mencionar gue los sistemas CEEM proveen
informacion actual al drea de operacion de Ia Centrall Lo cual puede orientar alpunas acciones del control del proceso
termoeléctrico, pero fas seales veneradas por el sistema no son empleadas directamente en fos controtadores de los

diversos equipos v procesos de la planta.

El presente trabajo ticne como objetivo exponer el desarrollo de la ingenieria bisica v de detalle, o construccion y
puesta en servicio del Sistema de Monitoreo de Emisiones Contaminantes (CENM'S), para las unidades 1y 2 de la
Central Fermoceléetrica de Petacalco, ¢l cual consiste de dos clementos de extraccion. acondicionamiento v
transporte de muestra (uno por cada unidad). un grupo anico de analizadores cuya operacion y disefio se apega a los
estandares v normas internacionales y un sistema de control y adquisicion de datos para manciar la operacion
secuencia de medicion en ambas unidades. ¢l muestreo de los analizadores y el procesamiento de la infonnacion
adquirida desde los instrumentos de medicion.

En la Figura 1 s¢ muesira ¢l diagrama de bloques del CEM con sus componentes principales. mismos gque se toman
como base para organizar el contenido de la tesis, Fas caracteristicas y especificaciones téenicas de los componentes
se mencionan detatladimente en ¢l tema correspondiente.

Acondicionamiento de ta muestra y dilucion
Analizadores

Suministro aire cero y gases de referencia
Sistema de control de secuencias ¥ temporizacion
Controladores de fazo cerrado

Sistema de adquisicion de datos

Dispositivos de salida

_\JF.‘{J-J.uu..

My Dol . Y.

Figura 1. Diagrama de blogues det CF




De acuerdo con el plantcamiento anterior, en el capitulo | se establecen los aspectos fundamentales v la
normalizacion que sc tiene con respecto al monitoreo de las emisiones contaminantes. desde cf origen de la
contaminacion atmosférica. las normas aplicables v la clasificacion de los sistemas de monitorco de mayor

aceptacion en la industria.
1.1.1 Definiciones

Aire Ambiente: ¢s el aire que se encuentra en la troposfera y el que utilizan plantas v animales terrestres para sus
funciones vitales.

Aire puro: mezcla ideal que a nivel del mar se compone de Nitrogeno (78%% en volumen). Oxigeno (21% en
volumen) y otros compuestos y clementos (1% en volumen. como vapor de agua CO,, CH,. Ar, Ne, He, H y otros
Bases).

Contaminantes del Aire: substancias y elementos existentes en el aire. cuya exposicion a las personas, plantas y
animales provocan molestias o dafos a la salud ¥ deterioran los materiales.

1.1.2 Origenes de la contaminacion del aire

Natural:

e Fuentes Bidticas como la descomposicion de tejidos de plantas y animales, procesos de digestion de animales,
incendios forestales espontincos.

e Fuentes Abidticas como el vulcanisimo. brisa marina, tolvaneras, fuentes geotérmicas. descomposicion

radioactiva.
Auntropogénica:
e Fuentes Fijas como las chimencas de fabricas.
e Fucentes Moviles como los automaoviles.
1.1.3 Contaminantes de criterio

De fa gran gama de contaminantes del aire, los siguientes son los que por su ubicuidad, abundancia, frecuencia y
severidad de efectos adversos, acaparan la atencion del pablico y las autoridades:

a) Orzono (03:)

D) Biovido de Nitrogeno (NO:)

c) Bionido de Azufre (SO

d) Monoxido de Carbono (CO)

¢) Particulas Suspendidas, traccion respirable (Pmy.)
N Plomo (P'b)

La determinacion de sus concentraciones en una localidad permite establecer los criterios de calidad del aire en esa

ZOna.

A continuacion se describirn cada uno de cellos:

a) Orzono:
eS¢ forma mediante complejas resceiones quimicas en ¢l aire entre onvidos de nitrogeno ¢ hidrocarburos en

presencia de luz solar.
e Poderoso ovidante que ataca virtuahmente cualquier clase de materia expuesia.

(4]



b)

c)

d)

¢)

Una exposicion a bajos niveles produce irritacion de ojos, nariz y garganta, tos, dolores de torax. produccion de
mucosa, lasitud v ndusca.

Una exposicion a concentraciones mayores produce una reduccion de las funciones pulmonares, ataques de
asma, dolor de pecho. tos. ndusea y congestion pulmonar.

Bioxido de Nitrogeno:

Agente oxidante soluble en agua y de color rojizo-café (da ese color al smog) producido durante 1a combustién
de hidrocarburos por fuentes fijas v moviles.

Se combina con ¢! radical OH para producir acido nitrico.

Precursor de la formacion de ozono y Huvia dcida.

Irritante pulmonar. Puede reducir la resistencia a infecciones respiratorias. Se le asocia con casos de bronquitis
en nifos Vv anciinos.

Bioxido de Azufre:

Gas incoloro, soluble en agua. producto de la combustion de hidrocarburos con algin contenido de azufre.
Aproximadamente ¢l 80% de las emisiones provienen de fuentes fijas.

Debido a su gran solubilidad se convierte Licilmente en acido sulfarico que ataca a plantas y materiales y causa
la acidificacion de tierras v cuerpos de agua.

En combinacion de particulas suspendidas crea un efecto sinérgico.

Produce diticultad para respirar, reduce las defensas de los pulmones v predispone a enfermedades como la
bronquitis » traqueitis, particulanmente en nifios, ancianos vy asmaticos, aunque sus efectos dependen de la
sensibitidad de cada individoo.

Mondvido de Carbono:

Gas incoloro, inhodoro ¢ insaboro » menos denso que el aire, producto de la combustion incompleta de materia
que contiene carbono.

Contaminante mias comun vy mis ampliamente  distribuido.  Aproximadamente el 70% de las emisiones
provienen de fuentes maoviles,

B! Monosido de Carbono interficere con la habilidad de la sangre para transpontar oxigeno a las células del
cuerpo. La exposicion a niveles clevados produce una disminucion de 1a percepeion visual, capacidad para el
trabajo, destreza manual y habilidad para el aprendizaje.

Yarticulas Suspendidas:

Compleja mescla de substancias ligudas o solidas, de origen organico o inorganico, de diversos tamanos,

dispersas en fa atmostera,

Yarticulas Suspendidas Totales:

»  Son todas fas particalas suspendidas en el aire, sin inportar su tamaio. La fraccion respirable son aquellas
particulas cuy o drametro acrodinamico equivalente os menor o igoal a 10 pm » que al ser aspiradas logran
atrav esar las detensas del sistema respitistorio superior v depositarse en los pulimones.

»  Scorehliacionan con el meremento y agravamiento de anfecctones  respiratorias,  desordenes  cardiacos.
bronquitis, asnu, neumoni, enfisema, carcinogenests v aun b muerte. Algunas son altamente tonicas como
Tos metales pesadons s Has que contienen hidrocarburos aromaticos policichicos.

»  Degradan L calidad del suclo y aguay disminuyen L visibilidad.

Plomao:

Metal blando de color azalado o platcado grisacceo cuyo punto de fusion s de 327.5 °C y su punto de cbullicion
es de 1740 70 La mas oria de fas sales imoreanicas de plomo son poco solubles en agaa.

E1 90" del plomo en by atmostera proviene de la combustion de gasolmas adicionadas con tetractio de plomo
como antidetonante

El plomo inhadado es retenido por el sistena respiratorio s acumulado en tejidos blandos, T sangre s los huesos.
E1 plomo pucde causar desordenes de cemportamiento, hipertension arterial, deficiencias en el aprendizage,

apoplejia. danos al cerebro y aun Ly muerte



1.1.4 Normas de Calidad del Aire

Son niveles de concentracidon de contaminantes de criterio, establecidos para proteger la salud publica en una
localidad.

Se expresan en unidades de concentracién de contaminantes pg/m-> 6 PPB) referidas a condiciones estindar de
presion y temperatura (760 mm Hg, 25 “C) v a un lapso de tiempo de exposicién.

Las normas de corto plazo (1 hora) protegen a la poblacion contra efectos inmediatos en la salud. Las de largo plazo
(>~ 1 hora) protegen la satud contra clectos cronicos,

TABLA 1. NORMASMEXICANAS DE CALIDAD DEL AIRE

L Ca\"l'A&ll.\U\N’l'E EXPOSICION ) PPM - i IR pgfm®
Qzaono . | hora URE 2-11‘
Rioniky de Nitroeeno P hora (LI aus
Monovido Jde Carhona N haras 13 14 87
Hionido de Azutre 2 horas TR 0
s 24 honas Novhay 275

1.1.5 Seleccion de Sistemas de Monitorco Ambicental

Las téenicas para la Medicion de Emisiones Continuas CEM's (Continuous Emission Monitoring). s¢ inician a
principio de los anos 60's como uni necesidad del monitoreo de las emisiones de las chimencas y el control de
contaminantes de los diferentes tipos de industria,

En el inicto, ¢l uso de Analizadores de Contaminacion Ambiental no dio bucenos resultados. debido principalmente a
que fa muestra se tenia que diduir v Liss téenicas paran este proposito no se habian desarrolludo. Sin embargo, los
tabricantes de instrumentacion prancipalmente de Alemania y Estados Uinidos, fabryaron algunos cquipos utilizando
téenicas comao b ultravioleta s a totométnica que sirv ieron para hacer mediciones en forma directa, amen de que con

¢l ticmpo se han desarrolfado nuevas teenicas.

La primera ley para Lo Aedicion Continta de Bmisiones fue promulgada en Estados Unidos en el ano de 1971, pero
no fue sino despues del 6 de octubre de 1975, cuando {a Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos,
mejor conocida como EPAL ostablecio especificaciones parat ¢l uso de los sistemias CEM Yy suanstalacion en un
nincero lmitado de aplicaciones A partir de entonces y con mas de 235 afos de experiencra las “"Compaiias
Integradoras de Sistemas®™ con probetas, anabizadores y accesorios, han proporcionado a o industra sistemas

contiables paria oste Uipo de mediciones

Hay que remarcar gue L parte mis importante de estos sistemas son los analizadores, sin menosprecar el mancejo de
la muestrin, que st nooes adecuado pata ¢l upo de proceso. puede dar lugar a resshados no deseados v poco
contiables, por o que es acomsepable que el tugar en donde se realice este tipo de aplicaciones. (en nuestro caso
México) se tenga el curdado necesario en b selecaen de todos Tos elementos que compongun of sistema v que sean

integrados por personal altamente preparado
1.1.6 Elementos principales del Sistenia de Monitoreo Continuo de Emisiones

Los Sistemas de Monitorco Continuo de Emisiones CEM S actualmente se componen de tres subsistermias:

. Intertaz de Lo mucestra
2. Anahizadores de Goases
3.0 Sistema de Controf v Adquisicion de Puatos



A continuacién se describen cada uno de ellos:

‘Interfaz de la muestra

En este primer subsistema, se pretende transportar la mezcla de gases que son emitidos por la chimenea,
acondicionando ésta, para que al llegar a los analizadores, sea lo mas representativa v de como resultado
informacion real y confiable.

Analizadores de Gases

Para el segundo subsistema se deben considerar los gases que debemos determinar, los principios de medicion de los
analizadores y Ia marca del fabricante. lo primero, de acucrdo con las Nonmmas Vigentes para esta materia como fa
Norma Oficial Mevicana (con cariacter emergente) NOM-PA-CCAT-019/93 del 30 de marzo de 1993, Lkt cual, se
ratifico como Norma Oficial Mexicana NOM-CCAT-019-ECOL/1993, cl 18 d¢ noviembre de 1993 v ¢l proyecto
de Norma Oficial Mexicana NOM-083-ECOL/1994 del 2 de diciembre de 1994, que dice cuales son los principios
aceptados por ln autoridad. Es muy importante siaber cudl o cuales fabricantes debemos seleccionar, mismaos que
deben ser reconocidos por su calidad y soporte, no solo de manera internacional. sino local, por lo tanto, esto nos
dard la contianza de que nuestro Sistenti o SIStenis siempre esturan operativos.

Sistema de Control y Adquisicion de Datos

En este subsistema se integran los elementos gque recaban la intormacion de anihisis que los analizadores nos envian
y debe tener un equipo de registro de grifica continua, aungue on a actualidad son empleados 1os sistemas de
coOmputo, éstos ultimos son fos mas aconsejables de usar.

1.2 CLASIFICACION DE SISTEMAS DE MONITOREO CEM'S

Los sistemas de Monitoreo de Emisiones Continuias CENM's, se clasitican basicamente en tres grupos:
. Sistemas Extractivos
i

. Sistemas In-Situ
Sistemas de Sensores Remotos
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A continuacion se describen con detille cada uno de tos mismos:

1.2.1 Sistemas Extractivos

Los Sistemas de Monitoreo de EFmisiones del tipo Extractivos, fueron los primeros en ser desarrollados para la
medicion de fuentes fijas. BEn estos sistemas el gas era extraido desde el ducto o chimenea v transportado a los
analizadores para su analisis v medicion. Muchos de fos primeros sistemas extractivos diluin ¢l gas usando
rotametros y entonces atitizando analizadores ambientales hacian o medicion. Sin embargo, cran cantudad de
problemas s¢ presentaban para ¢l mantenimiente de kL refacion de dilucion en forma estable v por ende malos
resultados  de i mtormacion recibida Posteriormente, fos tabricantes de Instrumentacion. han desarrollado
instrumentos analizadores para medir directamente niveles de fuentes fijas (chimencas). Batos Sistemas Extractivos
an cannidad de

han ofrecido a partir del principio de los aos 70's hasta los 8Os sistemas contiables ¢n una
I

aphicaciones.

Muchos de los problemas asociados con las primeros sistemas de ditucion han sido clitnimados por nuesas téenicas
desarrolldas a partir e los anos 8s La ventapa de Lo Probeti de Dilucion, ha hecho que estos sistemas sean s iehles
para la medicion de fuentes fitos en faoindustriae Estos sistemas son ahora relativamente taciles de constnor s con
Mmiticos resultados de exactitud en los reportes reatrdos, por o gue

una gran contiabihidad. ademas proporcionan mg
son o sistemas de mayor aphicaciaon i nuestra cpoi.



Los problemas bisicos asociados a los Sistemas Extractivos. es que son sistemas complejos. de tal forma que para
que los instrumentos analizadores midan las concentraciones a nivel de fuentes fijas. la muestra debe estar libre de
material particulado. ¢l vapor de agua contenido debe ser removido v la muestra entriada a la temperatura del
analizador. Esto requicre el uso de vilvulas, bombas de vacio. enfriadores, lineas de muestra v otros componentes
necesarios para transportar ¢l gas v acondicionarlo: sin embargo. una buena scleccion de todos los elementos para la
integracion del sistema nos debera dar los resultados perseguidos.

l.a solucion seleccionada v desarrollada en fa presente tesis corresponde a un disefio basado en un Sistema
Extractivo con probeta de dilucion y analizadores de bajo rango.

1.2.2 Sistemas In-situ

l.os sistemas de anilisis de tas concentraciones de cmisiones de las chimeneas, directamente en el puerto de
muestreo son ampliamente conocidos como Sistemas In-Situ v su aplicacion en el pasado fue muy usada. Estos
sistemas consistian principalmente de un analizador que empleaba algan tipo de sensor para medir ¢l gas
directaniente en la chimenca o que proyectaba la luz a través de la chimenea para realizar la medicion.

Se pueden clasiticar dos tipos de Analizadores In-Situ:

e  Analizadores Puntuales v
e Analizadores de Trayectoria de Ia luz emitida y recibida.

Los Analizadores Puntuales consisten de sensores electromecinicos o electro-Opticos montados al final de la
probeta que es insertada dentro de Ia chimenea.

La medicion puntual en fas chimeneas ¢s usualmente hecha por los sensores sobre una distancia de solo unos

cuantos centimetros.

Los Analizadores de Travectoria miden a través de la trayectoria de un haz de luz que se transmite a lo largo del
diimetro de la chimenca y que fogicamente pasa a través de la masa de gases que se despiden v la interrelacion de la
huz transmitida con el Nujo det gas, son usados para obtener un valor cuantitative de la concentracion de la

contaminacion emitida

En el caso de Analizadores de Un Solo Paso, [ luz es transmitida de 12 unidad que se encuentra de un lado de la
chimenca a un detector que se encuentra en el lado opuesto de Ty chimenca. haciendo solo un paso a traveés de ta

chimenca.

En los Anatizadores de Doble Paso, la luz es rellejada por un espejo que se encuentra ded Lado opuesto de fa tuente
transmisori, haciendo una doble medicion en si L cual es detectada por un transductor.

El principio de medicion de este tipo de analizadores es en la actualidad ampliamente usado para la medicion de la
Opacidad v la concentracion de contaminantes de los pases de combustion

Los Monitores de Opacidad o Transmitometros atilizan iguaihmente sistemas detectores de un paso o dos pasos v
emplean una luz visible para medir la opacidad enun rango de 0-100%.

1.2.3 Sistemas de Sensores Remotos

Una tercera generacion de monitores de emisiones de fuentes fijas ha stdo desarrollada o partir de fa teenotogia del
Programi Espacial de Bstados Umdos, Estos monitores emplean sensores remotos que pucden detectar
concentracion Jde contannunantes solamente por la prozeccion de un haz de luz visible o trases de o dhinmenea, la
cual. ¢s sensada ¢ mterpretada en os énmimos deinteres y son Hamados Sistemas Activos, o por el cmnpleo de La Juz
radiada y medida de s molécutas calientes emitidas desde fa chimenea ~c es conoce como Sistentas Pasivos,



También la EPA ha desarrollado un método de referencia (Método 9A) para ¢l monitoreo de la opacidad usando la
técnica de la luz emitida por un rayo laser ¢ interpretada en términos de Rango de opacidad (LIDAR). Sin embargo.
ningan método de referencia o especificacion ha sido estandarizado para la medicion de contaminantes emitidos por
fuente fija por sensores remotos.

Debido a los problemas inherentes en la definicion del largo de la trayectoria de [a luz de este tipo de sensores en fa
pluma emitida, l exactitud de la concentracion, la cual. es pobre ¥ poco confiable contra de los sistemas extractivos.
la aplicacion de la regulacion para estos sistemas no ha sido establecida aun y como consecuencia et desarrollo de
estas téenicas ha evolucionado en forma lenta, por lo que actualmente no son recomendables en la aplicacion que
nos interesa.




2. NORMATIVIDAD Y METODOS DE MEDICION APROBADOS

El capitulo 2 establece fa importancia de los analizadores como la parte central ded sistema de monitoreo, los
cuales, estitn disedados » construidos de acuerdo con procedimientos y estandares internacionales, mismos
que se plasman en L normalizacion mexicana al respecto. Los analizadores empleados se seleccionaron de
acuerdo con Ly especiticacion de la Comision Federal de Electricidad v ~on. Analizadores de Oxidos de
Nitrogeno. de Diosido de Azatre, de Monoztdo v Bioxido de Carbono v La Celda de Ovido de Zirconia donde

se mide ¢l oxigeno gue ostit presente en L emision de cases,

A NOM-OSS-ECOL-1994

2.1 NORMA OFICTEAL MEXICA

Esta norma formubada por ¢l Gobrerno Federal o través de sus instancias fegales, establece los niveles
maximos permisibles de envsienes a Ly atmostera de humos, PST (Particulas Suspendidas Totalesy SO, NO,,
cte.. los requisitos » condiciones de operacion de los instrumentos de monitoreo. ast comeo la vigilancia y
sanciones 4 que ~e exponen las empresas o mduostrias que incumplen fa normalizacion. En el Apéndice A se
expone unia sintesis de Lomencionada nonma.

2.2 METODOS DEMEDICION DE NO,.SO; ¥ CO

Instrumentacion de Andlisis

Los Instrumentos de Analras o Analizadores de Gases han tenido una gran unportancia en la medicion de
emisiones conttnuas de fuentes ijas v practicamente son ¢l corazon de los sistemas CEMNMSL debido ha esto el
desarrolio de los instrumentos ha dado como resultado equipos de muy alta precision y por lo tanto de alta

confiabilidad.

tsten diterentes poncipros de medicton para b determinacion de cada gas o mescta de gases, a continuacion
se mencionaran los que son mayormente empleados v aceptados en s Normas Oticiades de las Auatoridades

de Proteccion Ambacntal de ki mayoria de los pases debmundo.

2.2.1 Amalizaadores de Ovido de Niteogeno

Los analizadores de NONO -NO G usan ¢ prinapio de Quimiluminiscencin, que o~ ¢l tenomeno de
eacitacion gue ~utren fas meleculas en presenaa de ozono v cmiten una luz fusmimics ab volver a su estado
normal, ki cual. cvmedida por un antetacto del tpo totomuatuphicador y o traves de tanetas electronicas es
interpretido en concentracion, desde rancos de O ppin hasta 10,000 ppm con o cual e lovran medir tanto las

aplicaciones de ns el ambiental como Las de fuentes tjas

El anahizador de NOCNO CNOC que se ha empleado en el prosecto pertencee o una serunda seneracion de
instrumento anabitico capay de medu coados Je nitroceno de sabpartes por birllon a 20 partes por miflon
Dicho ainstrumento unthizg un tabo totomuluphicador con un didunctro pequenc (28 nun sy una camara de
reaccion, la cual. o~ta muluplesada por tempo para mediciones de NO v NOC La diterencia entre las dos
mediciones da Tucar g la cencracin de tres senales contimuas de NOUNO- (NOGSNO) y NO

El dispositivo otrece B acientes ventagas:
o Incremento on Ly scnsibitndad

. incabidad o taves de todos Tos rangos

e Controly opracion por nucroprocesador

e Sunplicudad de operacion
e Ticmpo de respuctamuay rapido
e Bombamtoina Joeomuestra

. Rangos independientes de NO-NOL-NO),

El circuto Jded nuaocompuatador sobre b cual esti basado, climina muchas desventisjos inherentes de los
sistemas ainadosices v proporciona una masor estabilidad, precision y flevibibidad. Bl manejo digital de tas
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sefiales proporciona insensibilidad a efectos de corrimiento o temperatura, de ahi que las fuentes de
corrimiento o error en el instrumento causadas por uso debidos a la electrénica son minimizadas.

A. Principio de Operacidn

La reaccion de la fase de gas de oxido de nitrégeno (NO) y ozono (0,) produce una luminiscencia
caracteristica con una intensidad linealmente proporcional a la concentracion de 6xido de nitrégeno.
Especificamente:

N0+0, —)N0;+0;+Iw

La emision de luz resulta cuando las moléculas de NO; excitadas electronicamente decaen a estados muy
bajos de energia.

El dioxido de nitréogeno (NOy) primero debe ser transformado en 6xido de nitrégeno (NO) antes puede ser
medido usando el principio de luminiscencia quimica. El analizador emplea un convertidor de molibdeno
calentado aproximadamente a 325 °C para convertir ¢l NO; a NO por via de la reaccién:

3*NO; + Mo 9 3 No+ Mo *0;

La muestra de gas entra al instrumento a través de un unico capilar de flujo de control y esta dirigido a una
valvula solenoide como se muestra en la Figura 2. La valvula solenoide dirige la muestra, una u otra a través
del convertidor NO; a NO (modo NOXx) o alrededor del convertidor (modo NO). Cuando fluyendo a través del
convertidor, la quimiluminiscencia medida dentro de la cdmara de reaccion representa la concentracion de
NOx. Desviando el convertidor se permite la medicion del unico nivel de NO. Las sefiales generadas en los
dos modos estan almacenadas y congeladas en la memoria por la microcomputadora, donde la diferencia entre
ellas es usada para generar una seilal NO,. El convertidor digital analdgico convierte los tres valores
almacenados en seflales analégicas, las cuales, se sacan a la salida de la parte posterior del instrumento.

NO, - NO, =NO; + NO; - NO; = NO,
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Figura 2. Esquemitico de flmjo del Analizador NO,



B.

Esquema General del Instrinmento

El instrumento puede ser mas convenientemente discutido, si lo scparamos en los siguientes componentes
operacionales:

1y Enfriador de) fotomultiplicador

2) Camara de reaccion

3) Convertidor NO,

4) Tarjeta de controt de temperatura

5) Tarjeta de acondicionamicnto de Lt senal de entrada

6) Suministro de alto soltage

7) Suministro de DO

8) Ozonizador v fucente Je summistico

9) Microcomputadora

10) Componentes del circuito de tlugo (bomba, villvata, capilares. conexiones).

A contingacion se describen brevemente cada uno de tos componentes:

1)

4)

Kl
-~

6)

7)

8

Enfrindor del fotomultiplicador: ol entnador termoeléctrico aloga al tubo totomultiplicador (M 1)y, 1
PMT es del tpo mulbn-alcading o tin de tener una sensibilidad  infrarroja requerida para detectar
fTuminiscencia det NO- FTPM T eva entoado aprosimadamente a0 3 °C a 0in de reducir fa luminiscencia
tucra de Ly frecuencia deantere s D ontoador esta tambidén controlado o esta temperatura a Hin de wenee
incramentadi Ly estabidudad deb ooy del span sobre un amplio rango de temperatura ambaente

Camara de reaccion: o oo de reacaion es una componente del ensamble entriador. Bs un arreelo de

2 piesas banadas en oro o de D bdates cuy o diseno permite una tactl fimpiesa s o manteninuento. o o

ciamara de reaccion bamucaaia rcacaona con el ozono para producir NOL excitado. el cual, co~a paso al
estado mas estable, Tibera encrenr cn tonmae de totones o lumimosa. o camara de reaccion opera a una
temperatora de SO °C para ascorar Lamay or estabilidad deoperacion, bn lmisma coomara se cncuentran
instafados los capilares de ozono s de muacsara v el tenmistor sensor de temperiatura

Convertidor NOL: ol comvertador NOr emplea molibdeno calentado aprovamadamente a 3235 °C 4 hin de
convertir v detectar NO EL comvertidorn consiste de un encapsulado stado, un colentador, cartucho

reemplazable y un senson tenmopar npo K

Tarjeta de control de temperatara: c-ta taeta es u~ada para medir y controlar Ly temperatura det
convertidor Noro v b comara de reacaon Ambas, o senal acondicionada del wermopar v fa senal
generada desde ol ternmson Jdoe b camaa de reaccion son usadas por el microprocesador para el

despliceue dicatald

Tarjeta de acondicionamicnto de la seial de entrada: acepla. convierte, anphitica s digtadisn Lo seaat
provemiente del wbo totomutophoador Ta senal acondictonada o5 enviada o nocroprocesador para

manipulacion adicional

Suministro de alto voltaje: provee ol totomualuphoador con un alto soltaie newativo sequerido para

operacion. | a salida Jdo L tuente pacde ser apostada desde -630 4 - 1300 volts DO

Suministro de DO Lytangeta doe b toente de poder de DO genera los voltyes revatados de DO necesrnios
v tunbien contiene o cromterae doe o mancro para las valvatas solenosdes o arcanternia para alunentar
controlar ¢l entraador ded totomutup b ador cara Jocahizada en fa tarjeta de Lo tuente de poder

Ozonizador » Tuente de suministro: o sunastro de voltiage al ozomizador consiste en palsos Jde 13
volts, los cuales, ~on postenionncote morementados a raves deoun transtonnador. Unag descarga ded
osomizador o~ actinvida por pulaos de atio voltage para senerar la alta concentracion de ozono usada en la

reaccion quimtuminiscente




9)

10)

Microcomputadora:  la microcomputadora utihiza ¢l microprocesador 6800 de Mowrola.  La
computadora toma los datos desde o et de entrada. tos munipula v de acuerdo a los parimetros
escogidos por el usuario. almacena » recaerda todos las variables y/o opceiones. calcula parimetros de
calibracion, determina concentraciones de NOUNO vy NO. presenta en Ta salida dichos valores en fornma
digital en ¢l panct frontal y como voltare. on as terminales posteriores. La microcomputadora también
controla las funciones de ticmpo » s selenordes, supervisa diversas zonas de temperatura v presion v
ofrece al usuario informacion del ootado v L eventiles condiciones de mal tuncionamicento

Componentes del circuito: ol anabizador basico toma unia muestra a presion stmostérica a travds de un
filtro de particulas para Hevarla o un onthicio reductor de presion s de ahi direccionada por 1o svalvula
solenoide o ta camara de reaccion Dentro de esti g muestra se mescia con una corriente de ane
ozonizado que pasa tonbicn a trave . doe oun onticio redoctor de presion. La mescla de fa o muestra se
somete al proceso de lummsscenc i ante s de e descargada de Ly camara por la accion de una bomba de
vacio de tipo dutragmi L descarea de L bomba es Hevada a una conexion posierior del analizador.
Todos los componentes del analizador que hacen contacto con fa muestra antes de la camara de reaccion
o inovidable o tetlon: Bl Nujo nominal de muestra es de 630 am’ minuto v de

son fabricados de oro, ac
aire ozonizado de 120 an mimuate

TABLA 2. ESPECIFICACIONES (IPaviimcetros designados por EPA)>
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2.2.2 Analizadores de Dioxido de Azufre

Estos analizadores del SO, usan un principio Hamado de Fluorescencia Pulsante que se inicia con la
emision de un haz de luz de una lampara ultraviolets que es pasada en una camara de reaccion con la masa del
gas, la cual, sufre una excitacion molecular delt SO. v gque al volver a su estado normal provoca una
fluorescencia. ésta es medida por un tubo detector totomultiplicador y o través de la electronica del equipo es
interpretada en concentracion. Existen en ¢bmercado mstrumentos con la capacidad de tener multirango para
aplicaciones ambicntales o de fucnte fip.

21 anatizador empleado presenta una nueva generacion en tecnologia de monitoreo de tluorescencia pulsante.
1 uso del mismo ofrece varias ventigas sobre otras tdenicas de monitoreo gue a continuacion se mencionan:

Especificamente para SO,

No se requicren botetlas de gases. reactivos consumibles o Hamas
Excelente estabilidad

Calibracion simple

Insensible o cambios en lujo v wemperatura

Totialmente autocontenido

Basado en microprocesador

1 analizador ticne tunbicn incorporados un nmmero de adelantos significantes sobre otros monitores
tluorescentes. los cuitles, se encuentrian en el mercado. Este incluye o siguiente:

. Sensibilidad muas grande

. Ruido menor

. Velocidad de thgjo menor

. Menos susceptibilidad a Ly interterenaia
. Filtrado optico retlectivo de alto diseno

J Diagnostico optico y electronico del span

Ao Teoria General de Operacion

La Figura 3 flustra fos principios gencrales del momtoreo del SO0 utilizando o téenica de fluorescencia
pulsante. La luz ultraviolets pulsante o tilnada oo un tiltto paso banda y enfocada dentro de una camara
in muy altos. Como estos estados

flaorescente. Aqui e exartan fas molecubas de SOL en estados de ene
decaen, las moleculas excitadas de SO crmaten ana madiacton caracteristic. Un o segundo tiltro permite
solamente que osta radicion catga sobre un tibo totomultuphicador, el cuall convierte ko radiacion en una
senal clectrica Bt seial o entonces tiltrada v ampliticada por Lo clectronica o niveles aproprados para
desplegarta. La tisica de Lo fluorescena ded SO Lo hineabidid dei tabo totomultiplicador s el diseio de un

buen instrumento asegura que osta senal o~ hincalinente proporcronal i b concentracion de SO,

B.  Teoria detalluda de operaciion

L Dioxido de azutre absorbe luz en tres regiones primarias

REGION LONGITUD DE ONDA
| 390 m - 30 nm
2 320 mn - 230 un
3 230 mm - 190 nm
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Figura 3. Principios de Operacién

La primer region no ha sido caracterizada exactamente debido a una débil absorcién y a un alto debilitamiento
de la radiacion fluorescente. L.as moléculas de Diéxido de Azufre excitadas por la radiacion en la Regi6n 2
estan fuertemente debilitadas por oxigeno y nitrégeno del aire. La Regi6én 3 exhibe minimo decaimiento por
el aire y la mayoria de otras moléculas que podrian ser halladas en el aire contaminado. Es por esta razon que
la excitacion para el efecto fluorescente se localiza en la Regi6n 3. l.a fuente de la luz pulsada emite una
radiacion ultravioleta a frecuencias V/. Las moléculas de SO; absorben a estas frecuencias, produciendo

electréonicamente $O;* excitado.
SO; + kvl 2S0°*;

Donde Av/ es un cuanto de energia absorbida por las moléculas de SO; ¢ /a ¢s la intensidad de luz absorbida
por estas moldculas.

En términos de la luz incidente, fo, /a csta dada por la siguiente ecuacion:
la=lo[1-e (25001

Aqui a es ¢l coeficiente de absorcion de $0O;, x es la longitud de la trayectoria y SO; es la concentracién de
S0;. Habiendo absorbido esta energia radiante y alcanzado un estado excitado, las moléculas de SO, entonces
liberan su energia en exceso y decaen a su estado estable. Tal proceso de decaimiento es fluorescente, en el
cual las moléculas de SO; emiten una radiacion caracteristica a una frecuencia ¥2, la cual cs diferente a la
frecuencia de absorcién V/.

SO, 9S0} + h\':

Otro método de decaimiento ocurre cuando una molécula del medio choca con una molécula excitada de SO;,
robando a la molécula excitada de SO; algo de su exceso de energia. Esta reaccion puede ser expresada como

sigue:
SO,* + M 98(): + hv,

17



M es caracteristica del aire del medio. Un tercer método de decanmiento es llumado disociacion. En este
proceso, las moléculas de SO:* se descomponen como se indica en fa siguiente expresion:

SO* >80 O

Uhilizando las reacciones de arriba, una expresion puede ser escrita para representar Ja intensidad de la
tluorescencia en el detector.

1 av(SC2y)|
Ghflof ¥ ¢ -

[ e e e e e e

/\/ + A 5 A(/( A

En esta ceuacion, A, Ad y kg se reficren a las constantes de proporcionalidad de los respectivos procesos
dados arriba y G representa un factor geométrico, ¢f cual es tuncion del diseiio de la camara de fluorescencia.
Cuando fa concentracion de SO, es relativiinente baja v la longitud de o trayvectoria de la luz de excitacion es
corta, la expresion de arriba puede estar aproximada por:

(;k//rnl\(,v\'(): )
BV WY TRV

Af. hd v kg permanccen relativamente constantes, sobre un amphio rango de wemperaturas v las condiciones
del medio. fo puede. con un diseno apropiado, mantenerse constante Fueste que Gy X dependen solamente
del diseno mecinico de la conara, cllas tambidn son constantes, permitiendo que ke ccuacion sea reescrita

como una proporcionalidad directa.
14 A (SO
Isto muaestra que la radicion fluorescente incidicndo sobre un detector es directamente proporcional a la

concentiacion de SO Bsta proporaonabdad directa e Lo base para by weemica de omedicion usada en el

anabizador

las cuales,
nicas, tales

L derivacion anterior no toma on cuenta ol ctecto de otras sustancias que acomparian al SO,
nnitan su actnvadad Hoorescente L ponapal entie estos mterterentes son arandes moleculbias org
comuo los lndrocarburos aromaticos. A rraves de un diseno candadoso s ¢lhuso de an “kicker” (eliminador) de
hadrocarburos tdesarrollado por RIVML. Hobanda, 19800 se clinminan todos fos etectos de estos interterentes.

. Descripeian del Analizador

Fsta secvton s retiere al tlugo de gas dentro del instrummento La Figurs 4 o8 un esquema de tlujo del

anithzador Solamente hay un puerto de entrada ctiquetado como MUESTRAL en la parte posterior del

mnstrumento

4 owas Huse a tav e~ de an lado ded tubo del chininador de hidrocarburos, el cuall fos temues ¢ deimdo intacta
L concentracion de SO Este opera con base a un ponapso de tiltracion selectivg, pemuticndo solamente que
Las moleculas de lndrocarburos pasen a teaves Jdo b pared det tubo Lo tuerza pata rentover los hidrocarburos
chugqueta’ o twho extenor

e~ la presion Jiterencial que se establece entre el ibo mteron del chimmador Lo
De acuerdo con el cacuito Joe thgo de Losnuestiag B presion en el tube chinmmador o atmosternica v a presion

en el LKido extenor o~ una preston de vacie

Dicha presion Jde vacio se aseaura con el paso de Lo maestra g v es doeoun tabo caplar A s salida del lado
dot tubo del chimanador (hicker ™ o moestrn tlave dentre doe ba caanara de fTuorescenc, donde se somete a
anahisis Dado que T camara esta g una presion atmosternica, cb mstramento o~ msenstble a peguenas tugas v a

variaciones moderadas en e casto de thago



Una lectura en el medidor de flujo mayor a 0.4 LPM es satisfactoria. El gasto de flujo puede ser ajustado
cambiando el capilar. Un medidor de vacio se suministra para monitorear la presion diferencial a través del
eliminador de hidrocarburos. Una presion diferencial de cuando menos 10 pulgadas de Hg es requerida para
remover todas las interferencias de hidrocarburos.

Ningin dispositivo de control de presion o flujo se tiene en la linea de muestra antes del analisis y la
velocidad de flujo de la muecstra es alta, minimizando asi los efectos de la velocidad.
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Figura 4. Esquemitico del flujo de gas

D. Descripcion de la dptica

La seccion optica (ver Figura §) empieza con una ldmpara sellada herméticamente, la cual, es alimentada por
pulsos de una frecuencia de 10 hertz. La lAmpara debe operar con base en los siguientes criterios:

Larga vida uul

Alta intensidad Optica (mejorando la relacion sefial/ruido)

Tamarno pequefio

Bajos requerimientos de potencia (menos de | watt)

Periodo de estabilidad largo

Procesamiento de la sefial troceada (ningin corrimiento de la corriente oscura)

La luz de esta lampara se enfoca por medio de una lente hacia ¢i ensamble de espejos. Un grupo de cuatro
espejos selectivamente reflejan solo aquellas longitudes de ondas que son usadas para excitar las moléculas de
SO,. Este filtrado 6ptico permite que la radiacion alcance la camara de deteccion con mayor intensidad y
estabilidad por todo ¢l tiempo de vida del instrumento. Después de este filtrado, la luz pasa a través de una
lente relevadora y penetra a la camara de reaccion. Un baffle circular ayuda a mantener dispersa ia luz al
entrar al volumen de deteccidn real.
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Figura 5. Esquemitico del Sistema Optico

El ensamble del detector principal se localiza en un angulo recto a la luz de entrada. Un lente condensador
colecta y enfoca la luz de las moléculas fluorescentes del SO,. La luz entonces pasa a través de un filtro paso
banda, el cual, restringe la luz que alcanza al tubo fotomultiplicador, exclusivamente a las longitudes de onda

del SO, fluorescente.

Enfrente de 1a luz ¥ al lado opuesto de la cdmara de reaccion, estd una trampa de luz, la cual impide que la
luz se refleje hacia atras hacia el volumen de deteccion del gas. En el centro de esta trampa, hay un agujero
que permite quc la luz alcance al fotodetector. Este fotodetector continuamente monitorea la luz incidente y
estd conectado a un circuito que automdaticamente compensa las fluctuaciones en la salida de la lampara de

excitacion.

E. Descripcion de la electrénica

La electronica en ¢l analizador consiste del procesamiento de la seiial, suministro de energia,
microcomputadora y circuitos de control de temperatura. De acuerdo con la Figura 6. el tubo
fotomultiplicador transforma la intensidad de luz en una corriente. Un preamplificador convierte la corriente
en un voltaje y este voltaje es amplificado de acuerdo al rango definido o ajustado. De aqui, la sefial pasa a
través de una compuerta electrénica, la cual, es interrumpida sincronicamente con los mismos pulsos que
alimentan la lampara. La microcomputadora genera las sefiales usadas para iniciar ambas, el disparo del flash
y el muestreo de la sefial.



La microcomputadora utiliza un microprocesador de Motorola. La microcomputadora toma datos de la tarjeta
de entrada, manipulando éstos de acuerdo a los pardmetros escogidos por el usuario, almacena y recuerda
todas las variables y/o opciones, calcula parametros de calibracion, determina concentraciones de SO, y las
salidas de aquellas concentraciones se despliegan en la parte frontal del panel y en la parte posterior del panel
de terminales analégicas. Esta también ofrece al usuario la informacion del status o estado del dispositivo.
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Figura 6. Diagrama de Bloques Electrénico

Como se nota, un fotodetector monitorea la luz de la lAmpara. La sefal de este detector es comparada con una
seflal de referencia y la diferencia es usada para controlar ¢l voltaje de la ldmpara. En esta forma, una
intensidad de luz estable es mantenida por toda la vida de la lampara. El voltaje de la lampara puede ser
monitoreado en la lista de status (estado). Este despliegue indica los voltajes de la lampara entre 0 y 1200

volts.

Un circuito de control de temperatura mantiene la barra Optica a una temperatura estable de aproximadamente
40 °C. Esta funcién minimiza los efectos de temperatura en los componentes cléctricos y opticos.
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TABLA 3. ESPECIFICACIONES

Rangos

Modo Estindar 0001, 02,05 1,2 3v100PP\M

NModo de Alto Rango 0-1, 10,2050 v 100 PPAL

e - 10 sey 61) seg 300 seg

Ruido 1.0 pph .5 pph 025 ppb
Limite minimo detectable (LDL) 20 pph 1.0 pph 0.5 pph
Ticmpo de respuesta deld anatizador A/RTRY T ey 32 sex
Lincalidad T - ce I de Ta escala complera”

Precision T j 2o e dectra o 1 pph o
[ Corrimicento del zero T \cnos de T ppb por dic o

Corrimicnta del span s vapordia T - .
Niveles deinterferencia por EPA Menos de LDL excoepter por Lo sisuicnie.

NO Menos de 3 pph

x\l-X_\lcnc Menon de 2 ,"/l/?

”_v() Movtos do 270 de lectura

Dependencia de temperatura h o

Zero T ) L pph O

Span T 1] pph T

Flujo B 07 LPNC ostandary. 1 LN (opciona

Salida Estindar Ducd " Uodaje seleccionable B '“
Opcional: 2 salidas analogicas adicionales Voltye selecctomable, =200 m b caslacde

820 m L e cusladde
Opcional: salida digital R -
Linea de energin R A AN N -

Consumo de potencia promedio T7o0wanm

T 3 comp 115 1)
Tamaio 7 ancho N LT alto v 287 peatundidad
Peso Flhras

223 Analizadores de Monovido s Biovido de Carbogso

Los equipos quue actuabmente <o cmplean para Ly medicron del CO N COLutihizan of prmapio de Filtracion
por Corrclacion de L hez Tnfrarvoja, que o~ cnntrda por su tuente correspondiente. fa cual despues de ser
tiltrada s absorbida por ¢f Coro el COL e medida enan detector electranico ¢ interpretada on unidades de

concentracion en los mivetes ambientales o de tuentes tigas,

Existen otras tcomeas v ponapios pata modie ostos gases fas caales son empleadas proncipatmente en paises
de Europa, pero gue no won homaodovadas por s cipleadas en los Estados Unidos gue son on las que se

basan fas aplicadas en Mesice

Teuwalmente podemos decir que bas otros analizadores con principios sinnlares o diterente s a oy menconados
que pueden detectr otte s caes aomeschr de vases como son e O HOT JHESONE D HO T VO 'S et

Hay que tener muche condado gque ostos anabizadores de preterenca tengan Certiticacion o Aprobacion del
método de modivion do e Agencia de Proteccion al Ambicnte de USA conocida como EP AL gque i lugar a

duda nos dar Lo contan s Je una bucena operacun

4 anatizador ambacntal de O cmpleado onel prodecto o sastenmi se muestra en la Figora 7 3 utiliza el
principio Je Filtrado de Corvelacion de Fase Gasceosa, satistace [a necesidad de istrumente analitico

autocontenido capary de modue CO en el ambiente en una base de ticmpo real continuu.



El analizador de CO ofrece Jas sizuientes ventajas téenicas:

e Allamente especifico con respecto a CO (alto rechazo a interferencias)

Rangos menores con rangos dinamicos amplios (disponible para valores bajos ambientales v aplicaciones
en fuentes fijas)

Salida lincal a traves de todos los rangos

Sensibilidad mejorada
Estabilidad del zero v span de L
Resistente a vibraciones y a chogues

o periodo

Sistama optico alincado

Salidas analocicas dobles totahnente independicntes

Promedios horaros a Ly ahda en forma estandar

Compensacion autontatica por mcrocomputadora para cambios en la temperatura y presion
Un diagnostico interno cticirz, con base en by microcomputadori

El circutto del microcomputadonr ~sobre el caal esta basado el analizador, elimina muochas desventijas
inherentes de los sistemis analocacos v proporaiona una mis or estabilidad. precision v flexibitidad. Ef mancjo
digital de las senales proporciona ansensibilidad a0 etectos de temperatura, de ahi que tas tuentes de
corrimicento o error en el mstnmnento crusado. por wso debidas a la electronica son minimizadas.

Debido o que Ly absorcion intratro o una tecmca de medicion no lincal, es necesario que la electromega del
instrumento transtorme b osenat baaca del anabizador en una <alida lineal. En dispositivos analowicos la
lincalizacion se realizi con cncaiton de aprovunacion el dispositivo empleado. fas aprovimaciones no son
necesarias y dado que la carva de cabibracson exacta esta almacenada en la memoria de i computadora s e
usa para lincalizar exactamente Lo abida deb instramento sobre cualquier raneo descado. De esta mancia, ~¢

tiene una respuesta hneal bt pars concentiaciones de 1000 ppin.

La microcomputadons os naada para procesar bas setiates de los traosductores de presion s tempetatura v hacer
correcciones & la sahda delb manmmento, ceasltando mediciones de concentracion de CO e o ostan
afectadas por caunbiros en Ly tenspoetature o preaon deb vas que esta siendo muestreado. Amibas cortecciones,

hincales s no hincales son tatedos coneoad taanked Ademas, muchas funciones de dagnostico pucden e

selecctonadas o raves ded oo de an pancl de botones trontal Las oparones seleccionables del procrama para
el usuano incluyen pnnapabinente tempo de o tespuesta arustable para reeastro de datos estables v valor
promediado durante una hora que pucde o asianado como sahida continua en fas termunales Jde salida del

instrumento

Ao Principio de Operacion del Easpectromictro de Correlacion de Gases

La téenica del Filtro de Conclacion de Gas (GEO) otrece especitiadad » sensibilidad mcjoradas sobre las
téenicas infrarropes noe dispersivas (NDIR S canvenaionales Lo espectroscopia GECO esta basada sobre una
comparacion de L estructuna detatlada Jdel espectro de absorcion mtracrojo del gas medido con otros caswes
tanbidn presentes en bomuoestra que esta siendo anahizada La téenwea osta unplementada usando una
mucstra de alta concentracion del cas medidor o decr, COL como un fudtro para o radisoon ainfrarroga

trasmtrda g troves delanahizador desde ol Gl

-

Los componentes basicos doed eopoctromactio Cor ded tpo GEO se muestran en b Figura La radacion desde
la tuente de TR s troceada s e pastatnanos de an tloo de cas alternando entre CO v N2 debido o Ly rotacion
de L rucda det biltro Lavadiacion critonces pasea taves de ao filtro de mterterencia paso banda ostrechao s
entra o una celda de paso optico madtiple. donde ocaree L absorcion por e sas de fa muestras La radbiacion IR

sale de La celda de muestig © cac sobte un detector 1R

L Olro de cas CO aotua para produca an naoe de reterencs el caid no puacde ser atenuado por COr gue ota
en fa celda de muestia Holde N de Lo rueda del Bttt o~ transparcate a la radiacion IR s de agqus gue
produce un tas o de mmcdicion gne pucda ser absorbido por ¢l CO en la celda

La senal roceada dol detecter osta modutada pos laabdternacion entre los dos filtros de gas con una wmplitud
relativa a b coneentracion de COven L celda de mnestra

s
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Otros gases no causan modulacién del detector de seilales puesto que ellos absorben igualmente los rayos de
referencia y medicion. De aqui que el sistema de GFC responde especificamente a CO.

Con el rechazo mejorado de interferencias permitido por la técnica GFC, es posible incrementar la
sensibilidad del analizador. Este es alcanzado por la etapa 6ptica de paso multiple (Celda Blanca) utilizada en
la celda de muestra, la cual, la conduce a una longitud de trayectoria larga y de aqui a una sensibilidad
mejorada en un pequefio espacio fisico. Esto conduce a una sensibilidad de la escala completa menor a | ppm
con un limite minimo detectable (.LDL) de 0.1 PPM.
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Figura 7. Diagrama de bloques del Espectrémetro de Correlacién de Gases

B. Descripcidn del Instrumento

El instrumento puede ser mis convenientemente discutido, separandolo en los siguientes componentes
operacionales:

1) Barra éptica

2) Troceador y rueda de correlacion

3) Suministro de luz infrarroja

4) Detector, preamplificador y suministros de polarizacion
S) Tarjeta de acondicionamiento de la sefial de entrada

6) Suministro de DC
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7)
8)
2
10)

Microcomputadora

Controlador de temperatura

Componentes del circuito de flujo (bomba. vilvalas, medidor de flujo y conexioncs)
Transductores de presion ¥ temperatura

A continuacion se describen cada uno de elios

]

th
-~

O)

7)

Barra opti la barra optica s del diseno de la Celda Blanca. El uso de fa barra optica permite alcanzar
una longitud de trayvectoria larga. con un aneudo de aceptacion grande. en un pequeiio espacio fisico. La
barra ha sido disenada para desensamblarls taciimente para su limpice La tuente. ¢l detector, fa rueda
de correlacion v el troccador estan montados resdamente a i barra optica. No deberia ser necesaria [a

realimentacion despues de una rating de lunpicrza

Troceador vy rucda de correlacion: Lo rucda de corretacion consiste de dos celdas hemisféricas, una
Henada con CO oy a otra con N20 Inteerada a Lo rueda de correlacion esta el troceador diseiado
estrictamente para producr L alta frecucnein de tocco de (360 Hzy necesarta para el detector infrarrojo.

[.a rueda de correlacton es rotada por anmotor simcrono

Ly tuentc imtraropa os una resistencia de alambre devanado especial,

Suaministro de la iz infrarro
cilentado por un voltaje de DC altanmente reculado B reemplazo en caso necesario se hace de manera

directa.

Detector, preamplificador s suministros Jde polarvizacion: ¢l detector ex un dispositivo de estado sotido
con un enfriador integral Bste estia montado directamente sobre la barra opticae La salida del detector es
alimentada al preamphiticador, previamente o su ttansmision a o Tarjetac acondictonadora de o senal de
entrada. B voltaje de polarizacion noecesanta para operar el detector os cenerado por un suninistro de

voltaje distinto.

Tarjeta acondicionadora de fa senad de enteada: Lo treta que acondiciona fa senal de entrada, toma
Fa senal de salida ded preamphiticador © separa Lesenad en dos compuonentes, unia componente corresponde
il ravo de reterencita tray os de by cotda de maestico s otraes debada al ray o de medicton a traves de fa
nusima celda Bsta tareta ancluve tos senaaes v arcuten asocida para fa determmacion de L
posicion de by ruedas o mismo que an cromto AGC (Contrel de Gananaa Automanicoy. Finabinente. ¢sta
conticne dos convertidores Ve (Voltage o Frocneacnn paca b dieatabizar Lis dos senales.

Suministro de DC: Ly tancta de podee de DO cencia los voligges reeutados de DO necesartos v también

contiene la cocuenia de nvancio para Las solenonde,

Microcomputadora: L nucrocompatadors ot basada sobre L tamihia 6800 de Motorola, as senales

digitales provementes de b tageta de acondiaonanaento seoabimentan directiimente a fos contadores

contrelados par ¢! computador Ademas Tos tnaeadactores de presion L temperatura se alunentan

dircctamente al o contador

1 sottvware opena sobre estaomntonmacon paeedeteninmar Le concentracion de CO tambien para datos doe
dragnostivo o b sadeda s pata proposcrona Ly concentracion Jde CO ab display troatal y o las termanales de

senal analovica

1 sottware conticone aleontmos solsticado < o vz el roedol ammentar b sensaibahvbidad, asecurar
que b salida o hincal, para coner cambios on ia preaon s temperaturs ambiente v para checar un mal

funcionamicnto

Controlador de temperatara: ~o dispone dean transductor de temperatara para moedir fa temperatune »
para corresicka por cambros ambientales St cebaceo, a tin deaseaurar que b barnis optica esta por
encima del punto de rocio, (para evitar Ly condensaciony, os operada a unag temperatura hieeramente arriba
de Lo temperatara ambiente. U date semniticative o da sabhida pacde see zenerado aun s b barra ne esta

estabibizada
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9) Componentes del circuito de flujo: El analizador opera a una presion atmosférica normal. La Figura 8
resume el esquematico de flujo. Una bomba de vacio al final de la tuberia y elementos capilares controlan
el flujo de la muestra a través de la barra 6ptica, lo mismo que es monitoreado por un rotametro. El flujo
nominal es ] litro por minuto, con valores entre 1/2 - 2 litros.

10) Transductores de presién y temperatura: La presién y la temperatura deben ser medidas si se quiere
compensar para cambios los valores ambientales. La presion se mide por una galga extensométrica. La

temperatura se mide por un termistor.
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Figura 8. Esquemitico de flujo del Analizador de CO

TABLA 4. ESPECIFICACIONES

Rangos 0-1, 2, 5,10, 20, 50, 100, 200, 500, 1000 PPM
Ruido 0.05 PPB RMS (medidos en un intervalo de 60 seg).
Valor minimo detectable 0.10 PPM

Corrimiento del zero (24 horas) “+ 0.2 PPA”

Corrimiento del span (24 horas) “+ 1% de la escala complera”

Rizo, Tiempo de caida (0-95%) 1 Minuto

Precisién "+ 0.1 PPAM"

Velocidad de flujo de la muestra

0.5 a 2 litros por minuto

Relacion de rechazo

Interferencia insignificanue de agua y CO,

Temperatura de operacién

Por especificaciones llevadas a cabo, se manrtiene
sobre el rango de 15 a 35 °C (puede ser operada
seguramente sobre el rango de 5 a 45 °C)

Requerimientos de potencia

105-125 VAC, 60 H=*
220-230 VAC, 50 H=

100 Wats
Dimensiones fisicas 17" anchox 8 '«" x 23" profundidad
Peso 45 libras

Salidas duales (estindar)

Individualmente seleccionable de 0-10 mV, 0-100 mV,
0-1 ¥V, 0-5 ¥, 0-10 V, desplegado digital, 1 hora de
valores integrados. Otras salidas disponibles sobre
demanda (4-20 mA4)




2.2.4 Celda de Oxido de Zirconia

La probeta del analizador de oxigeno de estado solido. esta aplicada directamente a la corriente de gas y asi el
sistema no requicre estar muestreando.

Ll corazon de la probeta es una celda de oxido de zivconia estabilizada a una temperatura controlada de
830°C. A dicha temperaturia. se genera un vohaje relacionado con la diferencia entre las presiones parciales de
oxigeno en la o corriente de gas v en un gas de referencia, Bl gas de referencia esta aplicado a un lado de la
celdi y el gas de proceso al otro lado. Mientras mas baja sea kay concentracion de oxigeno en el gas de proceso,

es omas alto el voltaje generado.

Liacinsercion de la probeta dircctamente en ke corriente de gas de proceso da lugar a una muestra de oxigeno
mas representativia v elimina el mantenimiento continuo sobre el sistema de muestreo.

2.2.4.1  Analizador de Estado Solido
1. Teoria de operacion:

@) B ovigeno en el gas de proceso hace contacte con onido ceramico. ef cual, cuando se calienta se
convierte en un conductor clectrolitico exclusivamente paraiones de onigeno.

by Lasadida cldetrica es producida proporcionalmente a la diterencra en la cantidad de oxigeno en cada lado
de facelda

<) Un gas de reterencia, habitualimente aire. os introducido a an Liwdeo de la cebda.

dy  Lasabidac de Ta celda osti entonces relacionada con ks cantidad de oxigeno en la mucestra de gas.

2. plicaciones:

ar hisercion directa en el gas que esta fluyendo.
b Monitores de combustion de mesclas, productos de combustion y corrientes de proceso.

S Operacion:
a) Rango 0-0.1 4 0-107 de onigeno.

by Precision Je 0.1 de lectura.
¢) Rango de temperatura de operacion 10-760 °C.




3. SISTEMA DE DILUCION Y ACONDICIONAMIENTO DE MUESTRAS

En este capitulo se reporta el diseflo y construccion de las partes que realizan la extraccion de la muestra de 1a
chimenea y su correspondiente acondicionamiento en donde se hace énfasis en la etapa de dilucién que
permite transportar la muestra a mas de 50 metros para su analisis. La dilucion es la etapa mas importante del
CEM y debe realizarse con elementos de alta calidad y precision en el acondicionador. El mismo
acondicionador se describe en este capitulo en primer lugar con respecto a las funciones que desempeiia y de
manera muy enfitica a las secuencias de operacién que se llevan a cabo. mismas que son esenciales para la
operacion del CEM. También en torno a los acondicionadores se muestra el diagrama de flujo completo del
CEM en donde se sefalan las valvulas de control de tipo solenoide que hacen posible la operacién del
sistema.

3.1 COMPONENTES PRINCIPALES
3.1.1 Probeta de muestreo

La sonda o probeta de muestreo consiste en un tubo sencillo de metal que se inserta dentro de un ducto o una
chimenea, esto es adecuado en situaciones en las que la muestra esta libre de material particulado. Sin
embargo; el flujo de gases libre de particulas no es comun en las fuentes fijas, en las que se obliga a un
monitoreo continuo de emisiones CEM's.

El tubo abierto puede ser facilmente taponado por las particulas que estin presentes en la muestra,
especialmente si el flujo de gas tiene un alto contenido de este material. También el vapor presente puede
condensarse v combinarse con las particulas y producir un aglomerado material que podria taponar el tubo
facilmente. Para minimizar este problema se coloca un filtro en la punta de la probeta.

Los filtros de acero inoxidable sinterizado, tienen la capacidad de filtrar particulas con didmetro de 10 a 50
micras y su uso es muy comun cn las probetas de muestreo. Algunos filtros son construidos para la
eliminacion de particulas de tamaiio entre 1 ¥ 2 micras, pero lo fino de la porosidad dificulta el flujo continuo
del gas, por lo que la capacidad de la bomba succionadora de muestra se debe aumentar.

En otros diseios, el filtro se monta en la parte interior de la probeta que se inserta en el ducto o chimenea. En
disenios recientes se coloca el filtro en {a parte exterior sin penetrar en la chimenea, ofreciendo ventajasen el |
mantenimiento de los mismos.

Los sistemas extractivos disefiados con filtros internos pueden ser ficilmente calibrados desde el ensamble de
la probeta y el filtro, los gases de calibracion son inyectados desde la misma y fluyen por el espacio anular
entre el filtro y el cuerpo proporcionando una verificacion integral de todo el sistema hasta el analizador, esto
no es facil con sistemas que tengan ¢l filtro en forma exterior ya que el filtro estd mas afectado por el flujo de
gases y se requieren excesivas cantidades de gases de calibracion para que tluyan en el area alrededor del
filtro.

3.1.2 Elemento de dilucién

Los elementos de dilucion. como su nombre lo indica, diluyen la muestra desde la misma chimenea, a tal
grado que ¢l punto de rocio del gas diluido pueda ser menor que la temperatura ambiente, esto ayuda a que en
los Sistemas de Monitoreo Continuo CEM's, utilizados con estas técnicas no requieran calentamiento de las
lineas de muestreo, eliminando problemas de condensado y simplificando el transporte del gas en todo el
sistema; ademas de reducir el costo de las lineas de transporte de muestra.

Uno de los primeros elementos de muestreo de dilucion disefiados utiliza un orificio sonico acoplado con una
bomba eyectora dentro del cuerpo de la probeta. Esta probeta fue originalmente diselada en Holanda en el
aflo de 1978 y ha sido utilizada con muy buenos resultados en una gran mayoria de aplicaciones, los rangos de
dilucién de 100 a 1 son tipicos, pero relaciones mayores pueden ser empleadas para corrientes de gas
saturadas v calientes. En conjunto con la diluciéon se emplean analizadores para rangos ambientales, lo que
representa una ventaja adicional. Debe ponerse especial atencion en la seleccion del rango de los analizadores,



con un rango de dilucién de 100 a 1 y un rango de medicion de 0 a 50 ppm, se debe seleccionar un analizador
de rango de 0.5 ppm; es decir, el factor de dilucién acttia como un divisor / muitiplicador del rango.

3.1.3 Dilucién fuera de la chimenea

Esta es una alternativa mas reciente y de mejores resultados en la aplicacion de diferentes tipos de procesos,
dado en el facil mantenimiento de este tipo de probeta. En esta configuracion el gas es diluido usando un
orificio critico y a la vez se puede calibrar completamente el sistema introduciendo gases de calibracion y aire
limpio de nivel cero de acuerdo con una secuencia que un programador externo puede realizar. Este tipo de
probetas presenta la gran ventaja de ser relativamente econdmicas, faciles de desensamblar y
consecuentemente los filtros de particulas gruesas y finas se cambian rapidamente, mismos que son de muy
bajo costo. Igualmente el orificio de restriccion para controlar la dilucidon es de facil acceso y reemplazo.

En las Figuras 9 y 10 se pueden observar los elementos de construccion de este uitimo disefio de probeta, asi
como el flujo de gas. aire cero y gas de calibracion a través de los diferentes elementos de la probeta tanto en
muestra himeda como en muestra seca. El diseilo del CEM seleccionado como solucion para la aplicacion
que ocupa a la presente tesis, esta basado en este tipo de probetas con dilucion externa.
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Figura 9. Diagrama de flujo en base himeda
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Figura 10. Probeta de dilucién en base seca

La diferencial entre una muestra hitmeda y una muestra seca radica en el contenido de humedad de la muestra,
para lo cual, se agrega en ¢l sistema un dispositivo capaz de retirar la humedad de la corriente sin afectar
ninguna otra caracteristica de la muestra; esto es, sin alterar el contenido de contaminantes, evitando el
*lavado de gases™. Este es el caso de nuestro diserto.

3.1.4 Ensamble de acondicionamiento y dilucién

El ensamble de acondicionamicnto vy dilucion esta compuesto de tres partes. La primera parte es ¢l ensamble
de acondicionamiento v dilucion en si, montando en la pila o el ducto, 1a segunda parte es el multiconductor
de tubos ¥ conectores eléetricos y la tercera parte es ¢l controlador remoto. El ensamble de acondicionamiento
y dilucion extrae, condiciona y diluye las emisiones para el andlisis, en 1a segunda parte, el multiconductor de
tubos y conectores cléctricos conecta a la probeta de dilucion con los analizadores, ¢l suministro de gas de
calibracion, el suministro de aire de purga, el suministro de aire de dilucion y las seflales det controlador
remoto de la probeta y en la tercera, el controlador remoto de la probeta monitorea y controla las temperaturas
de los subensambles del acondicionador y también desplicga la salida de O; de la celda de zirconia.
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3.1.5 Ensamble del hardware del sistema de acondicionamiento y dilucién

El acondicionador consiste de 8 subensambles principales utilizados para acondicionar, analizar y transportar
la muestra (Figura 11). Estos son los siguientes:

1. Caja del acondicionador

2. Calentador de la caja

3. Regulador del aire de dilucién e interruptor de presion

4. Filtro calentado, eductor de dilucion y ensamble de la probeta

S. Intercambiador de calor (enfriador termoeléctrico) y valvula de drenaje
6. Medidor O,

7. Panel de control

8. Manifold de la vilvula de aire
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Figura 11. Diagrama de flujo del acondicionador de la probeta

A continuacion se describen los principales componentes:

e Regulador del aire de dilucién e interruptor de presién
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El regulador del aire de dilucion e interruptor de presion esta localizado en la parte inferior de la caja del
acondicionador. El regulador es de 0-60 psi con un medidor de 0-60 psi. El ajuste es de 30 psi. A la salida
del regulador esta un interruptor de presion que se activa cuando la presion del aire baja por debajo de 25

psi.
Filtro calentado, eductor de dilucién y ensamble de la probeta

El ensamble de dilucion consiste de un tubo de Hastelloy v el eductor en la cabeza de la probeta. El
ensamble del eductor y ¢l cuerpo del filtro calentado componen al eductor en la cabeza de la probeta. Un
filtro calentado sub-microconico de alta capacidad esta alojado dentro de la cabeza de la probeta y puede
ser facilmente reemplazado durante un mantenimiento preventivo. El tubo de la probeta que esta
muestreando. tiene una secciéon de diametro externo de 0.67 pulgadas y un diametro interno de 0.5
pulgadas. El material del tubo es seleccionado por compatibilidad con la corriente del proceso y es
suministrada en un Hastelloy C-276. El tubo de 4 pies tiene una curva aproximada de 5 grados para
prevenir un exceso de agua paulatino dentro del tubo en procesos saturados.

Intercambiador de calor vy valvula de drenaje

El intercambiador de calor y la valvula de drenaje estan localizados en la pared izquierda del ensamble de
la caja. Un bloque de teflon enfriado termoeléctricamente, un deposito de coleccion de humedad. un
sumidero de aluminio calentado expuesto al ambiente, una valvula de purga creada con el sistema de
intercambio de calor. Este sistema remueve 1a humedad de la muestra filtrada inmediatamente antes de la
dilucion. También durante ¢l modo de purga y soplado, la valvula de drenaje permite que la humedad
atrapada por el intercambiador de calor se vacie.

Medidor de O;

El medidor de oxigeno esta compuesto por un sensor de oxigeno de zirconia (ZRO;). un eductor, un
transmisor de termopar, un transmisor lincalizador de sefial, un controlador de temperatura, un circuito
para zero/span y un medidor de despliegue.

La senal logaritmica recibida desde el sensor de zirconia es procesada por el transmisor/linealizador
donde ésta es amplificada v convertida en una salida de corriente de 4 a 20 mA de corriente directa.

Multiconductor de tubos y conductores eléctricos

El multiconductor de tubos y conectores eléctricos esta en el enlace principal entre el ensamble de la
probeta de dilucion y el rack de analizadores.

1. Multiconductor de tubos

El multiconductor de tubos suministra aire de purga v soplado, aire de dilucién, gas de calibracion y la
muestra regresa a la linca para ser analizada por los analizadores que se encuentran en el rack. El aire de
purga y soplado es suministrado por un tubo de polietileno de 1/2" a 60 psi al cabezal de aire. El aire de
dilucion es suministrado por un tubo de polietileno a 60 psi al regulador del aire de dilucién. El gas de
calibracion es suministrado por un tubo limpio de teflon de 1/4" a 30 psi (limitado a 2500 cc por un
orificio de flujo) conectado a la entrada del gas de calibracion en el cabezal de aire. La salida de la
muestra estid conectada a un tubo limpio de teflon de 3/8" para suministrar muestra diluida a los
analizadorecs.

2. Conectores eléctricos
Dos conectores eléctricos son usados para la interfase entre el ensamble de acondicionamiento y dilucién
y el rack de analizadores (donde el ensamble del controlador remoto de la probeta esta localizado).

Primeramente estan ocho pares de conectores usados para el control binario de los relevadores de estado
sélido v los dos interruptores que controlan la demanda de O, para ¢l zero y el span. Aparte estin seis
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triadas, de las cuales, cinco son usadas para las sefiales de entrada al controlador remoto de la probeta y la
restante es utilizada para una entrada al controlador del rack.

e Control remoto de la probeta

El ensamble del control remoto de la probeta, monitorea y controla las temperaturas de los subensambles
del acondicionamiento y dilucién y despliega la salida de O, en la celda de zirconia.

Estos subensambles son los que se mencionan a continuacién:

Despliegue de O,

Dos suministros de energia aislados de 24 VCD

Controlador de temperatura de la celda de O,

Controlador de temperatura del filtro calentado

Controlador de temperatura del intercambiador de calor

Controlador de temperatura del ensamble de acondicionamiento y dilucién

VYVVVYY

3.2 PRINCIPIO DE OPERACION Y CIRCUITOS DE FLUIDOS

El ensamble de acondicionamiento y dilucion extrae una muestra continua de una chimenea o ducto, remueve
ligquidos y vapor de agua, mide ¢l contenido de oxigeno del gas de muestra y entrega un gas seco y limpio
para transportarlo a un sistema de andlisis de gas. Entrega una sefial de oxigeno de 4 a 20 mA DC y produce
una alarma de baja presion de aire de dilucion.

A continuacion se describe ¢l modo de operacion principal, que consiste en el muestreo de gases.

El gas de proceso muestreado por la punta de la probeta fluye hacia abajo a una baja velocidad de flujo de 50-
300 cc/min. Las particulas mas grandes de 5 micrones se asientan sobre las paredes del tubo de la probeta
debido a [a baja velocidad de la muestra.

Desde el punto de muestreo. el gas entra a una camara con un filtro de teflon calentado (TFE) como se
muestra en la Figura 12. El cuerpo del filtro esta calentado v controlado por un controlador externo a una
temperatura entre 135°C - 146.1°C. El gas de muestra fluye desde la camara del filtro calentado a través del
mismo. El material del filtro es seleccionado para no interferir con el gas de proceso v es por lo general un
elemento de fibra de vidrio con teflon v a una razoén eficiente de coleccion de 0.1 micron.

El gas de muestra filtrado cs posteriormente acondicionado por el intercambiador de calor. El gas de muestra
es extraido del proceso usando dos ensambles de eductor de precision de bajo flujo, mismos que son
manejados por aire de calidad. El ensamble del eductor calentado y el ensamble de 1a bomba del eductor jalan
una porcion del total del flujo de muestra a través del filtro calentado vy del intercambiador de calor.

Una vez que el gas de muestra filtrado entra al bloque de enfriamiento del intercambiador de calor, cualquier
liquido condensable es condensado v colectado en el deposito de liquidos del extremo mas bajo del bloque
enfriador. El calor del bloque de enfriamiento es removido usando un enfriador termoeléctrico y es disipado
en el exterior. La temperatura del bloque es mantenida por el controlador de temperatura (Ver Figura 11).

A la salida del intercambiador de calor. el gas de muestra seco es separado en dos lineas de muestra. Una ruta
de muestra es para la dilucion ¥ la transportacion a un sistema de analisis remoto o local y la otra ruta de la
muestra ¢s para un analisis de oxigeno.

Las funciones del ensamble del eductor de dilucién son las siguientes:

Una fuente regulada de aire del instrumento estd conectada al jet eductor de dilucidn a través del regulador de

presion (PR-1) vy un medidor de presion (PI-1). El regulador de presion es un regulador de precision que
regula la presion del aire dentro de 0.3 KPa (0.04 PSI) para un cambio a 70 KPa (10 PSI) en la presion de
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entrada. El flujo a través del jet de aire crea el vacio que jala al gas de muestra a través del sistema de
acondicionamiento y dilucién. Este flujo es también el aire de dilucion usado para diluir el gas de muestra a
concentraciones menores, por lo tanto, la calidad del suministro del aire y presion son importantes para la

probeta.

La velocidad de flujo del aire del eductor de dilucion es ajustada y controlada por un orificio critico que es
parte del jet (Ver Figura 13). El aire del orificio critico es operado a 200 KPa (30 PS{). El orificio critico esta
operado con una presion diferencial mayor que 50 KPa (15 pulgadas de Hg).

El aire de dilucién y la velocidad de flujo del gas de muestra pueden ajustarse seleccionando diferentes
combinaciones de orificios. Las velocidades de flujo de dilucion estan entre S y 10 litros por minuto y pueden
ser escogidas en combinacion con diferentes velocidades de flujo del gas de muestra entre 50 y 300 cc/min
para producir radios de dilucion entre 16:1 y 100:1.

El gas de muestra y ¢l aire de dilucion se combinan dentro del eductor, salen del ensamble del eductor de
dilucién a través del puerto de escape.En la ruta primaria de la muestra (la ruta de dilucion), el ensamble del
eductor calentado jala una porcion de la muestra de gas no diluida desde el intercambiador de calor. Estaes
entonces transportada a través de un filtro de proteccion y un orificio critico de muestreo dentro de la camara

de dilucion.

El orificio critico del eductor esta fabricado de cuarzo o acero. El orificio es controlado a una temperatura
entre 140.5°C +/- 5.5°C y esta contenido dentro del cartucho del jet. Desde el orificio, el gas de proceso pasa a
la cavidad de vacio del eductor de dilucion. El ensamble del eductor de dilucion es calentado por una

extension del bloque de aluminio calentado.
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Figura 12. Diagrama de flujo de Ia cabeza de la probeta

Desde el pucrto de escape del eductor, (Ver Figura 13). ¢l gas de proceso diluido pasa a un conector de
venteo sobre la caja del acondicionador. Una porcion de la muestra diluida ¢s sacada a través de una linea de
muestra de teflén no calentada hacia una bomba que transporta esta tltima a un sistema de analisis remoto. El
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ensamble del transporte de la muestra puede ser eliminado en algunos casos si la distancia entre el ensamble
de la probeta y el analizador remoto es de 50 pies o menos.

La velocidad de flujo de transporte tipica desde el ensamble del acondicionador a un sistema de analisis
externo estd en el rango de 1.5 a 3 litros por minuto. Esto da a los instrumentos analiticos un tiempo de
respuesta de 2 a 5 minutos, dependiendo de la aplicacion. Este tiempo de respuesta es adecuado para procesos
de control y requerimientos de monitoreo ambiental.
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Figura 13. Sistema de Anilisis Tipico

En la ruta secundaria de la muestra, la ruta del oxigeno. ¢l ensamble de la bomba del eductor jala el gas seco
de muestra no diluida desde el intercambiador de calor a través de un filtro al analizador de oxigeno, sensor
de zirconia. El gas de muestra pasa a través del sensor de zirconia y es entonces transportado para venteo.

El sensor de zirconia esta hecho de dos camaras de gas, la cdmara de muestra y la camara de referencia. El
aire de oxigeno de referencia es suministrado del instrumento de aire regulado conteniendo un 20.9% de
oxigeno conocido. El flujo de referencia esta controlado por un orificio de 100 cc/min a través de la camara
de referencia. El material de zirconia separa a las dos camaras de gas v cuando es calentado a 750 °C detecta
un cambio en la concentracion de oxigeno entre las dos camaras v produce una salida de 100 mV.

Cuando la concentracion de gas en las dos camaras es igual, por ejemplo: 20.9 en ambos lados, la salida del
sensor es aproximadamente 0 mV DC. Cuando ¢l gas de muestra contiene 0.0% de oxigeno, ¢l sensor produce
una salida de aproximadamente 100 mV DC.

La temperatura de la caja esta controlada para prevenir enfriamientos de los componentes de la caja y provee
la electronica y la estabilidad del flujo de gas.
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Una caracteristica adicional del sistema de acondicionamiento del gas es la dilucién, usando aire seco con
puntos de rocio en el rango de -40°C a -73°C. El punto de rocio de la corriente de gas es en gran parte una
funcién del punto de rocio del aire de dilucién. Los radios de dilucion de 16:1 a 100:1 son ficilmente
alcanzados. El punto de rocio de la muestra de -17.8°C a -37.2°C permite usar lineas de muestra no calentada
en los mas extremosos ambientes.

3.3 CONDICIONES OPTIMAS DE TRABAJO DEL SISTEMA DE DILUCION

A continuacién se establecen las condiciones Optimas de trabajo que deben observarse en el sistema de
acondicionamiento y dilucion, en particular las correspondientes al ensamble del eductor y del filtro
calentado.

Es necesario asegurar que no haya fugas en los mencionados elementos, para lo cual. se realiza la prueba de
fuga descrita a continuacion:

3.3.1 Pruebas de Fuga en el eductor y en el filtro

Tapando la entrada de aire de dilucion y la salida del eductor, se conecta una bomba de vacio de mano como
se muestra en la Figura 14. Se produce un vacio de 70 Kpa (20 pulgadas de Hg) minimo y se registra este
valor. La pérdida de vacio debe ser mayor que 1.7 Kpa (0.5 pulgadas de Hg) en un minuto.

Se remueve la bomba de vacio de mano del puerto de entrada del eductor y se conecta a la entrada de
soplado/calibracion. Se instala un adaptador a la salida de la probeta ajustandolo dentro del puerto O-Ring
del filtro calentado como s¢ muestra en la Figura 14. La pérdida de vacio no debe ser mayor que 1.7 Kpa
(0.5 pulgadas de Hg) en un minuto.

TALITA I A ML TEA Tarala ATAPTATDA TE La ¢RDBETA Tafadn

Figura 14. Prucbas de Fuga en el eductor y en el filtro
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Por otra parte, también es necesario asegurar la operacion del ensamble del eductor a través de dos pruebas
principales:

3.3.2 Prueba de Vacio del eductor
Se conecta una bomba de vacio de mano al puerto de entrada del eductor como se muestra en la Figura 15, de

este instrumento sc emplea el medidor de vacio solamente, con una presion de dilucién de 200 Kpa (30 PSI)
suministrados al jet de aire, el eductor jala un minimo de 15 pulgadas de Hg de vacio o mayor.

EOMPA DF waAL IO

.

Figura 15. Prueba de Vacio del eductor

3.3.3 Prueba de Dilucién
La probeta de dilucion puede ser suministrada con varios jets para lograr diferentes relaciones de dilucién.

Suministrando aire de dilucion a 30 psi y tomando como referencia los flujos especificados, se conecta en
linea un medidor de flujo al puerto de escape como se muestra en la Figura 16. Este flujo deberd ser
aproximadamente del mismo valor que el registrado en el diagrama de flujo del sistema.

Por otra parte se conecta un medidor de flujo a la entrada del eductor. Este flujo debera ser aproximadamente
del mismo valor que ¢l valor registrado en el diagrama de flujo del sistema.

Finalmente se instala ¢l adaptador en el puerto O-Ring del cuerpo del filtro y se tapa el puerto de
soplado/calibracion. Se¢ conecta un medidor de flujo al adaptador de la probeta. Este flujo deberd ser
aproximadamente del mismo valor que la salida de muestra cruda al intercambiador de calor como registrada

en el diagrama de flujo del sistema.

Este valor sera igual a la suma de todas las entradas de flujo del eductor dentro del ensamble de
acondicionantiento v dilucion.
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Figura 16. Prueba de dilucién

3.4 SECUENCIAS DE OPERACION Y SU DINAMICA

La probeta de dilucion extrae una muestra desde la corriente de gases y la diluye con una relacion constante
para transportarla a uno o mas analizadores. Una relacién de dilucién constante es critica para la operacion del
sistema completo CEM. La probeta esta diseftada para garantizar una constante si esta operada dentro de
estos limites especificados. L.a muestra capturada es filtrada y pasa a través de un intercambiador calentado
para remover la humedad antes de la dilucién, proporcionando una muestra para mediciones en base seca.

El flujo de la muestra diluida total en cada probeta es aproximadamente de 5 - 10 I/min, la muestra diluida es
extraida en cada probeta por ¢l modulo de flujo.

La operacion del ensamble de la probeta de dilucidn consiste de tres modos: Modo de Muestreo, Modo de
Soplado y Modo de Calibracién. Con base en el diagrama de la Figura 13 y la Tabla S, relativa a las
valvulas de control, se definen estos modos tomando como referencia a la Unidad | (U1).

3.4.1 Modo de Muestreo

En este modo. la humedad de la muestra es removida a través del intercambiador de calor y es diluida. Los
analizadores toman una porcion de la corriente de muestra diluida. El exceso de muestra cs venteada 2 la
atmosfera en ¢l rack de analizadores a través del cabezal de venteo. Para lograr esta forma de operacion, la
valvula de calibraciéon SV-1 debera permanecer desactivada (cerrada).

3.4.2 Modo de Soplado

La probeta es limpiada periédicamente introduciendo aire a alta presion desde la valvula solenoide de soplado
en el cuerpo del filtro v saliendo a la chimenea a través de la probeta de muestreo. La vdlvula de soplado es
operada automaticamente por el controlador del sistema.
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Las frecuencias de soplado pueden variar desde cada 15 minutos para aplicaciones con concentraciones de
particulas extremadamente pesadas, hasta varias horas para aplicaciones relativamente limpias. El puiso de
soplado dura aproximadamente 10 segundos y esta determinado en el sitio.

3.43 Modo de Calibracién

El ensamble de acondicionamiento y dilucion es calibrado haciendo pasar una concentracion de gas conocida
a través de todos los componentes en el sistema de analisis y ajustando la respuesta para que sea igual al
valor conocido del gas de calibracion. Calibrando de esta manera se asegura la compensacion de todas las
desviaciones y pérdidas del acondicionamiento.

Desde el cilindro del gas de calibracion, el gas fluye a través de la linea al acondicionador. Cuando la valvula
de calibracion SV-1 es activada. el gas entra al bloque del filtro calentado y a través de todos los componentes
del acondicionador a las mismas velocidades de flujo y condiciones del proceso de gas de muestra. Para

introducir gas de calibracion (span) la valvula V5 debe abrirse; para introducir aire (zero) la valvula V3 es la
que abre.

El gas de calibracion cs tipicamente introducido de 3 a 15 minutos pero esto depende del gas y de los
parametros de instalacion especificos, lo cual, es determinado en el sitio.

3.4.4 Dinidmica de los flujos en el muestreo, la medicién y la calibracién

Para efectuar la logica de control de secuencias, en particular, para la aplicacion de los temporizadores, debera
tomarse en cuenta las caracteristicas de funcionamiento de los instrumentos en cuanto a su tiempo de
respuesta y ¢l tiempo que tarda una muestra en recorrer la sonda desde el puerto de muestreo hasta los
instrumentos. Aunque la dinamica es importante en todos los modos de operacion, es fundamental observar
los parametros de tiempo que se presentan en un ciclo de medicion en ambas unidades.

En la Figura 17(a) se muestran los eventos principales en un ciclo de medicion, incluyendo las etapas de
soplado, purga, estabilizacion y medicion en los anatizadores.
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Figura 17(a) Diagrama Secuencial de Muestreo y Medicién
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En la Figura 17 (b) se muestra la temporizacion de la medicién y la calibracién en linea o verificacion,
haciendo énfasis en que una calibracién en linea corresponde a un ciclo de medicién, como el de la figura 17
(a), pero empleando gases de calibracion o aire cero.
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Con base en los diagramas de tiempo que se han mostrado, se enuncian los siguientes parimetros de tiempo,
mismos que son necesarios para la configuracién del control de secuencia con base en los “Parametros del
Sistema™:

= t Blow Back ( T Soplado) = 10 seg.

=t Purga (TP) = | min.

s t Estabilizacion (TE) =2 min.

- t Medicion (TM) = 3 min.

»  Frec. Calibracion = 10080 min = 7 dias
. Frec. Blow Back = 30 min,

3.5 LAZOS DE CONTROL DE TEMPERATURA

Todas las temperaturas asociadas con la operacidn propia de la probeta son remotamente ajustadas y esas
mismas unidades de control despliegan concentraciones de oxigeno, temperatura de la celda de oxigeno,
temperatura del filtro calentado y temperatura de la caja de la probeta.

Hay cuatro controladores de temperatura, todas las lecturas de salida de los controladores estan en grados
centigrados (°C) en ¢l menu de configuracion del controlador. El despliegue superior es la temperatura actual
del componente que es controlado. mientras que el despliegue inferior es el ajuste. Sobre la cara del
controlador a la derecha del despliegue hay dos LED's etiquetados como "L1" y "L2". "L1" indica que
energia estd siendo aplicada al elemento calentado o al enfriador TE del intercambiador de calor. "L2" indica
que la temperatura corresponde a una condicion de alarma.

Los cuatro controladores monitorean y controlan la temperatura de la celda de O, (1345°F), la temperatura del
filtro calentado de 1a probeta (280 °F), la temperatura del intercambiador de calor (40-45°F) y la temperatura
de la caja de la probeta (1 10°F).
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Figura 18. Controlador de temperatura de Iazo cerrado
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4.  CONDICIONES DE OPERACION DEL SISTEMA Y SUS SUMINISTROS

En este capitulo se mencionan, en forma concisa, las condiciones de operacion de todo el sistema, la calidad
de los suministros de energia, aire v gases de calibracion. asi como la condicion operativa de las valvulas
solenoides de control. de acuerdo con las sceuencias de operacion descritas en ¢l capitulo anterior v el
diagrama de flujo de la Figura 13, Al respecto se hace énfasis en la capacidad del sistema para operar
manualmente desde el rack o tablero de control ¢ instrumentos.

4.1

4.1.1

CONDICIONES GENERALFS DEL SISTEMA

Datos generales de fa Planta

Central Termovcléctrica Petacalco
Ubicacion: Petacalco, Mpio. de la Union

Edo. de Guerrero

Datos geogrificos:

Altitud: 6 msnm
Longitud: 1027 05" 427
Latitud: t7 587157

Presion barometrica: 73945 munllg
Precipitacion pluvial:

Anual total: 1285 mm
Maxima en 23 hres.: 357 mm

Evaporacion anual: 1641 mm
Temperatura de disenio: Buibo seco

Naniuma verano: 37.5
Minunaanvierno: 148
Media anual: 239

Sistenut de Monitoreo de Emisiones para fas Unidades 1y 2
Capacidad de cada umdad: 350 MW

Nunero de antdades: 2

Tipo de chimenca: | fuste 2 tros .
Lipo de combustible. Combustoleo Carbon (tuturo)

4.1.2

micntos del Sistemeay de Monitoreo Continuo de Emisiones (CENM's)

Reque

Ll suministro comprende un sistema de dilucion de monitoreo continuo para Las emisiones de 80, CO, NO, y
O, flave en mano de acuerdo a fus espeaiticaciones parbiculares de tos componentes de diseito, provecto
cjecutivo, construccion, sununistro ¢ ustalacion de cquipo y puesta en operacion que se describe a

COMInUACIOn.

Piseno basico

Sctoman mediciones de s chunencas de o veneradores de vapor de la C T Petacaleo. Unidad 1y
S

Se barrenan en L chimenca parg msertar boadas en las que se mnserta una sonda para i toma de
muesri

E punto de barrenos de acucrdo g nonma seomstala 8 diametros de chimenca amiba de [a entrada de
los gises o o chunencas sy 3 dhamenros de by clumenca debago de la parte mas alta de la chimenca.,
stendo el nivel 27 ebmas adocaado con thuge lannmae v temperatura homouéncea on los sases
Elosistema o~ caparz de monttorcar en tonma secucenckal, con un solo tote de analizadores las
cmisiones de las dos unsdades

La solucion selecoonada exta basida civun sestema de ditucton

EL sistema incluy ¢ los cquupos ausalures reguenidos para proveer: aure cero hbre de contaminantes.
cises de calibracion, clomentos doecettosoplade para fa limpicza v otros elementos de control
requeridos por el sistenng de dilucion . nismos gue se exphican en of apanado correspondiente.




s El sistema de control proporciona las capacidades necesarias para generar reportes historicos por
turno, diario, semanal ¥ mensual: asi como tendencias en los mismos periodos. Los datos
correspondientes de calibracion forman parte de los reportes mensuales.

4.1.3 Condiciones de 1a corriente de muestra
Temperatura de operacion: 170 °C

Contenido de agua: si
Contenido de particulas:

s  Combustolco: 220 mg/‘cm”
- . = 3
e Carbon: 775 mg/em

Presion de los gases: - 100 mm Hy
Ubicacion del punto de muestreo: nivel 27 de acuerdo con la nonma
Tipo de contaminantes:

(4 NO,
. SO,
L] CO,
» CO
- O,

e Particulas Suspendidas
4.1.4 Caracteristicas relevantes de los analizadores

Analizador de NO,:
. Mdtodo de determinacion: Quimiluminiscencia
e Rango de medicion de NO, 2 de 0.4 150300 ppm
e Seales de salidia: 0 - 1 volt (NO,NOS y NOYL )

Analizador de SO
e Mdétodo de determinacion: Fluorescencia pulsante
e Rango de medicion de SO- - de g 1000 3000 ppm
e Scnalde sahida: 0 volt

Analizador de CO:
e Matodo de determinacion: Filtracion por correlacion de la luz infrarroja
e Rango de medicion de COLde 0a 130 500 ppm
e Seiabdesahda: 0 1 volt

Analizador de O
. Mcétodo de determinacion: Onido de Zirconia
e Ruango de medicion de O de 04 100
e Scialde salida: 0 1 volt

41,5 Condiciones def ensamble de acondicionamicento y dilucion

Requernmientos de encerene TES VAC, 1100 Wans

Rango de temperatura de operacion del ensamble: -33°C a 30°C

Temperatura manima Je proceso 9807°C

Gasto del pas de calibracion. de 20 0 2.3 1 mmn

Femperatura de la cagae do 17°C - - 30

Suministro de asre debinstrumentor 300 KPPy (60 PSTH minimo v 350 KPa (80 PSI) maximo 2 través de un

tubing de |2 puleada




Velocidad de flujo del Eductor:
e Ensamble del eductor calentado:
~  Flujo de la muestra: aprox. 100-300 cc/min
»  Flujo de dilucion: S/10 L/min

e Ensamble de la bomba del eductor:
»  Flujo de fa muestra: 100 ce/min
> Flujo de dilucion: 5 L/min

Celda de Zirconia:
e Temperatura de operacion: 732°C medida a 20 mVDC por un tennopar tipo k.
s Lincalizador de ln variable temperatura (mV) contra %o O, La salida se transmite en cl estandar
ded -20mA

Intercambiador de calor:
e Temperatura del bloque enfriador: 1.7°C - 7.2°C
. Temperatura del cuerpo del filtro‘eductor calentado: 140.5 °C +/- 5.5 °C

Materiales de Construccion:
e Caja: Fibra de vidrio
e Brida de montaje: Aceroinoxidable para tubo de 4 pulgadas estindar
e Oriticio de Ia muestra: Cuarzo
e et del Eductor: Forlon
e Cucrpo ded fittro calentado. Telon
e Tubo de la probeta HlasteHoy -C276
e Blogue entriador del intercambiador de cator: Tetlon
e Lincas de muestra vy de conexion: Tetlon
e Cuerpo det cartucho deljet: Torlon
e Cuecrpo del eductor torlon

4.1.6 Caracteristicas del SCADA

Hardware:
e Computadora personal
e Marca: Leeds & Northrup
. Procesador: Intel 86
. Disco duro: 19 MB
o Comunicacion RSI22 RS232
e (Convertidor RSISS RS2

Sottware:
e Sistema Operativo MS DOS
e Windows 93
e Software Sistenma de Control de Adquisicion de Datos DataVue

Interfiaz Humano  Miguina

o P!

e Monitor de 197

. Teclkado QWERTY

e Mouse

e  Drivede 3"

e Impresora de inycccion de tinta (color}




Controlador Local (LPU)

Tarjeta de entrada analégica de 15 puntos
Tarjeta de salida 2 entrada digital de 10 puntos
Tarjeta de salida analdgica de 4 puntos
Comunicacion RS48S
NEMA 4X
e Tiempo de escanco
~  0.75 seg para entradas analogicas
~ 100 mseg para logica
e Memoria no voliatil que permite el almacenamiento local para la ¢jecucion de las estrategias de
control

4.2 FILTROS Y PURIFICADORES DEL SUMINISTRO DE AIRE CERO

Yarg proporcionar aire de dilucion y de calibracion libre de contaminantes v humedad se requieren los
siguientes tiltros:

4.2.1 Filtro de Carbon Activado

El ensamble det fittro de carbon activado es atilizado para remover o convertir algunos contaminantes, los
cuales, pueden causar fecturas erroneas en el analizador. El carbon contenido en el tiltro es de tipo activado y
celimina Oxidos de Nitrogeno (NOx), Diovido de Azufre (SOs). Acido Sulthidrico (H.8) v otros trazos de
contammnantes.

4.2.2 Camara de Paladivm Calicnte (Convertidor de CO)

La camara de paladiam caliente es utihizada para remover ¢l monoxido de carbono, el cual, puede causar
lecturas crroncas en el analizador, Esta camara consiste de un tubo de acero mossdable con un calentador de
180 Watts, B tubo esta Heno de paladium calentado arriba de 170 7F, ¢l cual cataliza Ja oxidacion del
monoexido de carbono a diovido de carbono, facilitando una fuente de aire libre de CO.

4.2.3 Filtro de Purafil

L tiltro de purafil es atilizado para remover ¢l SO. de L coriente de aire. B ore de sahda del filtro puede ir
alos analezadores para Ly peneracion de ozono o enviarse a la probeta de ditucion para ser usado en el soplado
v ditucion de L muestra,

4.2.4 Pucsta en servicio del Secador de Aire
Pres upnente af filtrado del aire seinstala un equipo secador de tipo doble torre, cuya operacion se inicia de

acuerdoal sigaiente procedimicnto:
urar que la camara de agua destfada esta a 37493 de sunivel y gue wdas as coneniones de los

hd =
tubos esten finmes

o Agustar el sumiansstro de aire al secador a 30 PSIL

e Venhicar que ¢ secador opera ambas cohannas alternativimnmente en intervalos de 15 minutos.
constatando la conmutacion de las valvulas solenoides.




4.3 SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA

El procedimiento de suministro de encrgia debe observar fa secuencia que se indica a continuacion:
e Conectar los cables de energia cléetrica al sistema (gabinetes).
e Ascgurarse de que los analizadores estin desenergizados.
e Encrgizar las lincas de alimentacion del gabinete. Verificar que tas bombas de muestreo empiczan a

operar.
e Verificar que ¢l secador de aire empiceza su operacion ciclica en intervalos de 30 segundos.
e Encender cada uno de los analizadores o os requeridos segiin las mediciones.
4.4 CONDICION OPERATIVA DE LAS VALVULAS SOLENOIDES DE CONTROL

A través de un fablero Auniliar de Operacion vy Calibracion, en el que se incluyen selectores de valvulas de
control v Limparas indicadoras, es posible comandar manualmente fa operacion del sistema en los modos
automitico, cahbracion vy mantenimiento. Las amparas indicadoras avisan sobre lia condicion en la cual el
sistema se encuentra, inclusendo situaciones de alarma. Cabe destacar que ¢f sistema se ha destinado a
monitorcar alternativamente dos chimencas (Unidad 1 v 23 Las tablas gque se inclusen a continuacion
muestran la condicion de los selectores v lamparas par las diversas funciones realizadias en el sistema.

TABLA 5. SELECTORES DE VALVULAS DE CONTROL EN EL TABLERO DE OPERACION Y

CALIBRACION

Nombre det SO O N(Y-CO-NO, Valvala de Malvila de tmdiad § Uandad 2 Norasal /
N,
Scelector --- - reto (), span/d; Cahbracion Cabibracion Selector Selector NMantenimicnto
span sere Unidad 1 andad 2
1D Valvala VANV AR SV NV-2 VI N2
Sotene ViLvg VIOV
Ntodo Aateoatne Bosotematieo auliunabice aulemabing autenaticn RIIRUTRI (PN Aatortstico Nl
Coper Neroagh)
Pata pande O tm Ot € On g O NManteninnento
SRS | [} € by
Para soronde 0 O Oy (] om O (R1 Nantennuento
VN oy o
Puata sore de N0 Uy Ot O O ey O Nantenanete
(SRR NN o o
Para spant de SO [T e (3] Om G (R3] Mantannuento
[ EPANE) V3 NG [ON ¢y

Es mportante notar que las secuencias de fas valvalas para cahibracion de Cero de O corresponde a i
secucnaie Jdoe Span de cases contimmmantes. v de torma sl b secucncer de cabibracion de Span de O,
corresponde a Lo sevuencia de Cero de vases contannantes. Lo antertor se dehe a gue bymescla de gases de
calibracton cmpleados en torma correspondiente al span contienent Cero Yo de O Y a4 su ver el aire cero
cmpleado para el Spancde €3 es de alta cahdad s hibre de contiamimante aleano
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TABLA 6. ALARMAS DEL CEM

Las siguientes alarmas v contactos cerrados estan suministrados para advertir posibles problemas con el sistema CEM.

ALARMAN CALSAS [ ACCTION A FOMAR INDICACTON
Ablarma de b Probxeta Nire de ditacion bagr presion P onaticar al enearade do vpCradien W ws cneendidi v tya on el tablero de
del sistema opCrac e
de ta U nidad 1 L0 proesion sensada por o internuptior

v ba prolta

AVlanma del baga temperataca del il
L alentado

Marma de baga temperatone de L caa
Marma de baga remperaturg o Cetda
de Zirconmie /IR0y
AYRUNK) do temperaturg RN |
ntcrcambados  de calor (entoador
formochectsicoy

Alirma de la Probeta Vit de diluc roen baga prosion Sothcar o cocarado de operacnon flas cocendiday fipa en el tablero de
P ion

de ta Unidad 2 B prosion sensada por ol mterraptorgdel sistama
i ba probeta

Marsnaded baga tomparatara dod Hitroe
Codontado H
AL de baga temporatuta de L caga !

Varm de baga toperatuna o Celdy
e Zitconie /RO '
Aarmag g Wwoiparsingg el ;
satcrcambrador de valor fentradorg

I S T NN PR

Notese que las abartea. aroba andicadas proporcionan informacion generica de diversos problemas que
provocan cotidiciones tuera de espectticacion s tallas de diversas naturadeszas en el astema de dilucion
probeta de muestieo Cualguieri de estas talas o condicion suficiente para mvahdiar s medicion de las
variables mvolucrndin Todas Lo alarmas se hgan dentro de la logica de control contemida en ¢l equipo de
control a una compuerta OR con una salida anica




Los siguientes i

TABLA 7.

LUCES INDICADORAS DEL CEM

ndicadores de luces son summistrados para permitir a un operador determinar ef estado del CEM.

LUCES

SIGNIFICADO

H_ ACCION A TOMAR

PUNTO DE ALARMA

Alarmar de [ Probens

de Ly Uinidad )

Problema detectusdo onla probeta

fooadad |}

INouticar al encargado de eperacion

e sistena

S

Alarm de b Probeta

de L Uandad 2

Probicing detectado en b probeta

tmdad 2

Souficar al encarsado do operacon

el sistema

Ny

SOL-CO-NO et 708 span

SOL-CO-NOY zenn - O span

I ~ta siendo cabibrado

Noineuna

SOV-CORND, span 7 0 zetn

NOLCONOY, span O zero

I st siendo calibrado

Nonsuno

Vabvuta de Calibracion tndad }

Vahvala de cabibracion de La

Conidad T estaencrewada

N tstano

Vabvala de Cabibracion Ugsdad 2

Nahvita de calibracion de o

Umnidad 2 estacnerzizada

Noaneune

Mantemmwento

Saestomar conomatoimitacnte

Notilicar al encareado de operacion

el sistema

~

El diseno del sistema incluye un panel local de luces indicadoras. Estos indicadores corresponden a dos
grupos de intormacion proporcionada: Alarmas con accion necesaria s de tipo intformativo sinaccion

requerida.
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5. SISTEMA DE CONTROL Y ADQUISICION DE DATOS (SCADA)

En este capitulo, se presenta el sistema de automatizacion empleado, constituido por un equipo denominado
Micromax y el Software de Supervision DataVue, ambas partes constituyen el Sistema de Control y
Adquisicion de Datos que corre en una plataforma de computadora personal.

La implementacion del Sistema de Control es auxiliado por herramientas prediseiiadas para aplicaciones
industriales.

Estas herramicentas permiten la programacion de:
Automatismo de la medicion de las variables
Secuencias de medicion de las unidades Ul y U2
Escalamiento de las mediciones

Generacion de reportes histéricos

Generacion de reportes de calibracion
Programacioén interfase hombre — maquina

5.1 ESQUEMA DE APLICACION DEL SISTEMA DE CONTROL Y ADQUISICION DE DATOS

El control de las Secuencias de Operaci6n descritas en ¢l tema 3.4 se hace por medio del Sistema de Control
y Adgquisicion de Datos Micromax.

El Micromax ofrece la versatilidad y variedad de funciones suficientes para la programacion, incluyendo la
interaccion de variables analogicas, variables logicas. condiciones criticas y no criticas de proceso, alarmas,
etc. Requeridas como parametros de las estrategias de control en los procesos industriales actuales.

5.1.1 Concepto del Sistema de Control y Adquisicién de datos

Anteriormente.  la solucion mas utilizada para aplicaciones pequeilas y medianas de control ¥
automatizacion cstaba basada en ¢} uso de controladores individuales. Sin embargo, esta solucion tenia
limitaciones en cuanto a las posibilidades de expansion del numero de lazos de control; ademas el costo se
incrementaba significativamente al acrecentar el sistema. Por otro lado. originalmente. los sistemas de control
distribuido cran. en general, costosos y/o complicados para su empleo en aplicaciones pequefias y a menudo
rebasaban el presupuesto asignado para este tipo de proyectos. Estos dos aspectos, junto con la tendencia de
los fabricantes de sistemas de control han cambiado el enfoque de estas aplicaciones hacia sistemas de control
distribuido o semidistribuidos de tipo pequefio, los cuales. presentan una mejor oferta técnica y econdémica.

A diferencia de sus antecesores, los SCADA tienen a su favor un punto de gran importancia que consiste en
que su disefto esta marcadamente enfocado al procesamiento de informacion, como una parte importante para
el manejo del proceso: esta cualidad hace posible tener datos en tiempo real para transferirlos a computadoras
personales o para su analisis en el laboratorio. Los SCADA estan disefiados para ser configurados totalmente
por medio de simbolos graficos y el lienado interactivo de tablas, lo que facilita la configuracién del equipo
en forma sencilla ¥ rapida. Ademas, la graficacion de tendencias en tiempo real de las variables del proceso,
permite un entendimiento global del mismo. a diferentes niveles, desde el operador hasta el gerente.

En la actualidad. los SCADA se han desarrollado de tal manera que son capaces de manejar procesos desde
baja hasta gran escala » representan una buena alternativa téenica y economica.

A partir de su construccion basada en dispositivos electronicos digitales, microprocesadores y
microcontroladores. los SCADA tienen como valores esenciales:

e La distribucion funcional, que consiste en aplicar las tareas de monitoreo v control de acuerdo con
las zonas u operaciones del proceso, segin su importancia. prioridad en el ambito de la seguridad,
complejidad, etc.

e La distribucion fisica en la planta, que consiste en instalar ¢l hardware del sistema lo mas
cercanamente posible de los instrumentos de medicion v de los accionamientos.
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En cada partc dcl SCADA sc incluyen los clementos de hardwarc y softwarc para instrumentar la
adquisicion de datos. las funcioncs de control v la intcgracion funcional por medio de los clementos
dc comunicacion.

Figura 19. Caracteristicas genéricas de un SCADA

En rcsumen ¢l SCADA proporciony

Control dc procesos industriales
e  Cubren dos aspectos fundamentales

a)

b)

c)

5.1.2

Control de la planta: ¢l cual se refiere a la estructura global del sistcma v debe ascgurar:

»  Opcratividad del proceso

» Controlabilidad del proceso

» Estabilidad dcl proceso

Control de las unidadces de proceso: ¢l cual se reficre al mancjo de las operacionces unitarias y equipo:

»  Torrcs de destilacion

» Recuctores

> Calderas

» Intercambiadores de calor
» Etc

Los Sistemas de Control v Adquisicion de datos ticnen como caracteristicas v valores
fundamentales
» Distribucion funcional
> Dastribucion fisica en la planta
» En cada pane incluven los elementos de H/w v S/w para instrumentar funciones de control,
adquisicion de datos ¢ integracion funcional

Estructura basica y caracteristicas refevantes

En la Figura 20 s¢ mucstra un diagranma de fa estructura fundamental de un SCADA. sobre L base de una
Red de Control Local. Este tipo de sistenuis s¢ caracterizan por ser sistemas cermados. va que se trata de
sistemas propictarios que inicialmente no han tenido los clementos pari conecturse con otras redes o
dispositivos dc marca difcrentes a las del propretario del sistema.

TESIS CCN
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Figura 20. Visién elemental de un SCADA
Otras caracteristicas relevantes:

e Los SCADA combinan lo mejor de los esquemas de control y supervision de tipo centralizado y
supervisor

Escalable v expansible

Capacidad de interfaz con el operador

Confiabilidad ante failas

Redundancia del hardware de tareas criticas

Costos de instalacion menores

Mantenimiento sencillo y de menor costo

5.1.3 Requerimientos de los usuarios

Sobre la base del disefo. los fabricantes de equipo de control y automatizacion han desarroliado una amplia
gama de soluciones de SCADA, preservando las caracteristicas esenciales que distinguen a este tipo de
sistemas. l.as diferentes soluciones comerciales deben satisfacer las necesidades de los usuarios y seguir las
tendencias que marca ¢l continuo desarrollo tecnolégico.

Para la mayoria de las aplicaciones. los usuarios requieren que los sistemas de control efectiien las tareas que
se indican a continuacion:

e  Adquisicion de seflales de instrumentos de campo, medidores y actuadores, lo que implica la
compatibilidad del sistema con las senales de campo
Seguimiento y almacenamiento historico de los valores y estados de las variables fisicas “Trending™ .
Control de lazo cerrado, 16gico combinatorio y de secuencias
Capacidad de interfaz con ¢l operador por medio de despliegues grificos muy amigables y
facilidades de comando en tiempo real

®  Supervision del control de la planta y medios de diagnéstico

e Configuracion de todas las funciones en forma sencilia y accesible

e Integracion funcional: conectividad vy comunicacion con otros sistemas
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e Escalablc y cxpansible

e Confiabilidad antc fallas

e Rcdundancia del hardware de tarcas criticas.
e Costos dec instalaciéon menores

s Mantcnimicnto scncillo v de menor costo

5.1.4  Funciones principales

La red de control local estid dedicada a una parte del proceso, en una determinada zona, incluyendo una o
varias opcraciones unitarias. sobre las cuales sc realizan las funciones de adquisicion de variables fisicas, cl
control de lazo cerrudo y cl control logico-secucncial. El hardwarc minimo de una red local esta constituido
por una Estacion dc Mancjo (E. M.) vy un Controlador Local (C. L..) dec acucrdo con lo mostrado ¢n 1la Figura
21.

ESTACION DE CONTROLADOR
MANEJO LOCAL

Figura 21. Red de Control Local Minima

El niclco de la red local lo constituve ¢l conjunto de Controladores Locales, los cuales se distnbuyen
fisicamente cn la planta. para aplicar. en forma  descentralizada. fas funcioncs mencionadas en ¢l parrafo
anterior. Los controladores intcrcambian informacion para mancjar con mayor cficiencia cl proceso. a través
dcl Bus Local! de datos o comunicaciones. ¢l cual. onginalmente, ha sido propictario ¢n cada marca de
SCADA. Es intcresante notar que ¢l bus de datos s¢ origind como un medio dc comunicacion cntre
controladores. cn configuraciones de conexton multipunto (multidrop). con base cn ¢l estandar RS422/485

La Estacion de Mancjo consiste de una unidad clectronica (CPU). monitor v teclado. cuya funcion principal
s mancjar un irca del proceso sobre a base de los Controladores Locales conectados a la estacion. cs decir,
cs ¢l primer clemento de 1a Interfayz, Humano Maquina (HMI) v cs ¢l medio por ¢l cual sc introducen los
comandos ¢ Instrucciones para la operacion del subproceso  La configuracion de cada controlador conectado a
Ia red se leva a cabo por medio dela estacion de mancjyo.

Las Estaciones de Supervision (. 8S)) son las terminales. que al ser conectadas al Bus de Comunicaciones
pucden tener aceeso i los controladores. para habilitar Lo interfasz del usuano con cl todo sistema. Es descablce
que las cstaciones de supervision pucdin tener acceso a todos los controladores para adquirir su informacion v
configurarlo. como sc hace en al estacidon d mancjo. sin embargo. también cs recomendable que la estacion de
supervision muangje solamente informacion sclecta de cada subproceso y/o de los controladores, va que por ¢l



volumen de informacion adquirida en la totalidad de la planta, serd necesario seleccionar y procesar la
informacion mas representativa.

Una diferencia notable entre las estaciones descritas radica en las velocidades de actualizacion de las variables
que mancjan cada una de ellas, ya que la E. M. Por estar destinada al control en tiempo real requiere de
tiempos de actualizacion breves. lo que equivale a frecuencias altas y archivos de seguimiento (trending) de
corta duracion; por otro lado, las E. S. teniendo un tiempo de actualizacion mayor, pueden visualizar las
variables del proceso en lapsos mas largos y formar, con esa misma base, un seguimiento mas extendido en el
tiempo.

S5.1.5 Controladores locales distribuidos

El Controlador Local es el corazén del manejo de los procesos ya que una vez instalado y configurado puede
operar con el proceso sin la asistencia de las estaciones de manejo o supervisiéon, ni de ningin otro
dispositivo, debido a que puede manejar todas las seflales provenientes del proceso, realizar calculos, control
y funciones logicas, de acuerdo con la configuracion asignada. Sun componentes de hardware se describen a
continuacion.

5.1.5.1 CPU y médulos principales

Los controladores tienen tarjetas electronicas, de las cuales la mas importante es la de procesamiento o CPU,
para efectuar la ejecucion de los programas o rutinas que han sido programadas. Las tarjetas de enlace con el
proceso pueden ser:

a) Tarjeta o modulo de entradas analogicas (Al). Existen tarjetas de 8, 10 6 15 puntos para su uso en
aplicaciones de control o registro de datos.

b) Tarjeta o modulo de entradas discretas o digitales (DI1). Cada tarjeta acepta tipicamente 16 entradas
binarias. de AC ¢ DC para su uso en control légico, programas de set-point y funciones binarias en
lazos de control.

c) Tarjeta o mddulo de salidas analogicas de control (AO). Maneja tipicamente hasta 6 puntos y provee
diferentes tipos de seriales de salida, tipicamente ajuste de corriente en el estandar de 4-20 mA o
ajuste de duracion de pulsos de voltaje, para diversos actuadores y elementos finales de control. En
algunas marcas de SCADA ¢l nimero de estos médulos por controlador local es una limitacion

importante.

d) Tarjeta de salidas discretas o digitales por relevador (DO). Estas tarjetas proveen algunos relevadores
para usarse en control légico. alarmas, programas de set-point v funciones de eventos para otros
dispositivos.

e) Tarjetas de entradas/salidas discretas o digitales de estado sélido (DI/DQ). Este tipo de tarjetas

disponen de algunas entradas y salidas binarias optoacopladas.

fH Tarjetas de comunicaciones. Proveen | 0 2 puertos de comunicacion RS-422/485 para conectar las
estaciones de operacion y configuracion y otros periféricos.

5.1.6 Estaciones de Manejo Local y Supervisiéa

A través de la pantalla v el teclado de la estacion de manejo local se llevan a cabo las siguientes actividades
de operacion de la red local.

a) Adquisicion de datos de proceso, provenientes de los controladores locales.
b) Manipulacion de datos a través de tablas o graficas para que ¢l operador los analice o examine.
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c) Elaboracion de reportes para monitorear y analizar las condiciones de proceso; en general, cualquier
variable fisica o calculada puede desplegarse o imprimirse en formato tabular, en grafica de barras o
grafica contra el tiempo para visualizar su tendencia.

d) Manipulacion de los modos de operacion de los controladores locales en forma independiente: en
linea, fuera de linea o modo programacién.

e) Manipulacién de los parametros de sintonizacion en los lazos de control, asi como de las salidas de
control, puntos de ajuste, etc.

f) Manejo de alarmas, almacenamiento de datos e impresion de reportes.

A esta estacion se le pueden adicionar dispositivos de almacenamiento de memoria e impresion; el
almacenamiento se lleva a cabo por medio de diversos dispositivos, desde unidades de disco duro, hasta
unidades de cinta. que se configuran de acuerdo con los eventos del proceso para realizar el almacenamiento.
A través de la estacion de manejo pueden ser llamados los datos almacenados. presentados en una gran
variedad de desplicgues y formatos de reportes.

La configuracion de cada dispositivo conectado a la red local se efectia por medio de la estacion de manejo.
empleando formatos de pantalla predefinidos y completamente estructurados para cada dispositivo y tarea que
debe programarse. Es obvio que en las estaciones de manejo se programan hasta los minimos detalles de las
funciones de los controladores locales, lo mismo que las funciones de monitoreo y comando. Actualmente,
incluso, se ticne la opcidn de configurar los instrumentos inteligentes de campo.

La estacion de supervision esta en un nivel superior de la interfaz humano maquina, ya que permite la
supervision vy operacion de todo el sistema, con base en la comunicacién con los controladores locales. La
estacion de supervision esta diseflada para obtener datos en linea, a través de formatos de reportes disefiados
por el usuario y presentar detalladas graficas de la tendencia de las variables de proceso, a color y de alta
resolucion.

A continuacion se mencionan algunas de las caracteristicas mas importantes de las funciones de supervision.

a) Datos a los que tiene acceso: csencialmente todos los datos del sistema estan accesibles para lectura
dentro de las pantallas que sc diseflan; ¢n cambio, los parametros que se asignan estan limitados a
entradas vy salidas discretas, puntos de ajuste para lazos locales o remotos, operacion de lazos en modo
automatico o manual, salidas de control, parametros de sintonizacion y valores de constantes.

b) Especificacion de la velocidad de comunicacion de datos en el canal RS-422/485.

¢) El nimero de controlador locales direccionables en la red.

d) La distancia maxima entre la estacion v el controlador local, considerando el cable adecuado.

e) El numero de parametros por pantalla, tipicamente en el orden 10°.

f) El numero de pantallas graficas limitado por la capacidad de memoria (una pantalla ocupa de 5 a 15 Kb).

g) Secleccion de la velocidad de actualizacion de los datos, tipicamente con un minimo en el orden de 10°
segundos.

Debido a la cantidad de informacién que se maneja en las estaciones de supervision, es mas que justificable el
uso de dispositivos de almacenamiento e impresoras que son esenciaies en este nivel del procesamiento de
informacioén.

Para la configuracion » operacion en linea, la estacion de supervision dispone de un software organizado
tipicamente para la Edicion de Graficos. Manejo de la Base de Datos, Configuracién de la Estacion y la
Operacion en Linea.

En la estacién se crean y organizan diversos archivos para ¢l manejo masivo de la informacién, entre los que
se pueden mencionar: archivos de pantallas de operacion, archivos de reportes y archivos de graficas. En la
Figura 22 se muestra una posible instalacion de los dos tipos de estaciones, destacando que, dada la amplia
capacidad del equipo de computo modermo, la estacion de supervision también efectia las funciones de la
estacion de manejo.




Ethermnet LAN

Precess Archivos de:

[ o] Partalias Precess
Bus Local Reportes vo
RS486 Tendencias
1M2Kn R Precess
- wo cal
v Bus L Precess
wo
p—
Otros Controiadores v
Otros Controladores

Figura 22. Estaciones de Manejo y Supervisiéon

A continuacion se enuncian las funciones mas importantes que realizan este tipo de sistemas, a partir de la
clasificacion de tareas mostrada por la Figura 23.

SISTEMA DE CONTROL DISTRIBUIDO MICROMAX 2

GEGAS LOCAL, DB FEOCE Rare Wt (L PU)

Figura 23. Sistema de Control Distribuido MICROMAX 2
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Adquisicion dc scilales de variables fisicas y cscalamicnto
Recopilacion y scguimicnto de variables “Trending” Ver Figura 24.

1. Graficacién de tendencias herizental y vertical

2. Dimensionable

3. Temdencia en tissmpe real ¢ hiswricas

4. Intercambis dindmice de dates (DDE)

5. Graficaciém per evento o tiewpe

6. Carnbio del range do graficacién sebre la pantalla

7. Almacenamionte on limea, conversién a archives
DIF

Figura 24. Rccopilacion y seguimiento de variables

Almaccnamicnto v recupcracion de datos historicos
Proccsamicnto de variables adquindas: cstadistica. cilculo, mucstreo
Interfaces grificas para cl operador
Desplicguc cn ticmpo real de valores v curvas de tendencia
Valores v curvas de tendencia histoncas
Menties de acceso v seleccion
Mimicos dinimicos ¢ interactivos Ver Figura 25
Pantallas de comando Ver Figura 28
Genceracion de reportes:
- Varables de proceso
- Facilidades de intciacion y programacion
Facilidades de seguimiento v procesamicnto de seitales de alarma
Capacidad de comunicacion con otros sistemas digitales
Control v automatizacion:
- Control de lavo cerrado o regulacion “loop control” Ver Figura 24
- Control logico v secucncial “logic control™ Ver Figura 24
- Programadorcs de punto de ajuste “drum scequencers™
- Control “batch™ Ver Figura 25
Funcioncs dc alto nivel:
- Control avanszado
- Interfur con lenguajes de alto nivel (C++)
- Opciones avanrzadas de alarma
- Proccsos de optimizacion vy estadistica
Paquctes ¥ rutinas para configuracion




SP 3000 4000 7000
Act 3000 40060 7000

Figura 25. Ejcemplo de los mimicos dinamicos ¢ interactivos

5.2 SOFTWARE DE ADQUISI(.'I()N. CONTROL Y AUTOMATIZACION MAXPRO
5.2.1 Facilidades de configuracion

La facilidad de la progranuicion en los Sistemis SCADA constituye una parte ncurialgica v ésta directamente
rclacionada con la cficaz implementacion de una solucion cn los Sistecmuas de Control Industnal. MAXPRO
ofrece un aprovechamicnto unmico stmphificado de tsl mancra que cualquicra que sc encucntre directamente
relacionado con los requerimicntos a muncjar en ¢l proceso. puede ripidamente configurar ¢l sistema para que
rcalice ¢l trabajo.

La configuracion de MAXPRO nos guia pxiso a paso a través de la LPU por medio de pantatlas de ayuda para
ments de scleccion v teclas funcionales. Doce teclas de accion directa F's proporcionan el acceso a la
mayoria dec las funciones de configurucion con solo oprimir la tecla seleccionadi. Asimismo, permute la
intcruccion entre diversas pantallas espocialmente diseiadas v formateadas con datos en difcrentes formatos
para su revision. Sc emplea a téenica de “llenando  los espacios ¢n blanco™ (Filling the blanc). Permitiendo
la asignacion de valores v datos de entradiwsalida, pxarametros de lazo. sccuencias, puntos de ajuste, uso de
bibliotecis de informacion v funciones: asi como la programacion cn diagrama de escalera asi como grificos
dinamicos

Dicha configuracion pucde realizarse fucra de linea. ¢s decir, stn comunicacion activa entre la estacion de
trabajo v la LPU v postcniormenic ser cargada cn modo activo On-line. Esta versatilidad permite mantener cl
proceso industrial en cucstion operando v realizar los cambios, modificaciones ¥ adictones de programucion
cn forma segura. por medio del copiado v cargy del nuevo programa a la LPU en modo programacion.

n
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5.2.2 Adquisicién de Datos

Practicamente cualquier tipo de sefial industrial puede ser adquirida por la LPU. Entre ellas tenemos a las
sefiales analogicas: T7C. RTD y las discretas: Relevador de salida, entradas de estado sélido o del tipo de
pulsos de frecuencia. Cada tipo de estas entradas se agrupa por su naturaleza en tarjetas de entrada/salida
dedicadas.

Los valores de entrada son monitoreados en las pantallas de la PC y se pueden emplear en cdlculos y los
resultados son manipulados de la misma forma que los valores en tiempo real. Los calculos pueden utilizar
formulas disefladas por el programador, o cualquier algoritmo predisefiado de la biblioteca del equipo, estos
parametros sc¢ les denomina pscudo puntos. Algunos de las funciones de los pseudo puntos incluyen entre
otros: Valor Promedio de senal, Valor Promedio de Grupo, Totalizacion, Calculo de Flujo Masico, etc.

5.2.3 Control Regulatorio

El Control Local Regulatorio es una capacidad instalada y e¢s capaz de mantener hasta 16 Lazos de Control
Regulatorio Independientes y/o disefar algoritmos avanzados de Control como son, Retroalimentado,
Cascada. ectc. La sefial de control puede ser del tipo: Ajuste de posicion (PAT), ajuste de corriente (CAT),
ajuste de voltaje (VAT) o ajuste de tiempo (DAT). Las estrategias de Control pueden incluir pseudo puntos,
funciones como: comparar, slew rate etc. o bien pueden interactuar con ldgica de discreta, por medio del uso
del estado de relevadores, tomando como referencia los valores de los contadores y temporizadores, timers.

5.2.4 Légica Secuencial

La programacion de la logica se complementa graficamente con diagramas de escalera en pantallas dedicadas.
usando simbolos logicos estandar para contactos, contadores, timers, etc. construidos en archivos de
programacion para prevenir conexiones légicas ilegales, elementos redundantes y alguna otra accidon
inadecuada.

La LPU pueden aimacenar hasta 1500 elementos logicos. incluyendo 80 timers y contadores. Las secuencias
disefiadas permiten la combinacion de entradas/salidas discretas en cualquier tarjeta ubicada en 1a LPU y/o
unidades de expansion. El estado de la logica es completamente interactiva con pseudo puntos y con
funciones de los lazos de control.

5.2.5 Recetas tipo “batch™

Las recetas para procesos de lotes: batch. consisten en programas del punto de ajuste y/o de otros parametros
de control editables llamados constantes. Mientras los programas del setpoint son configurados usando
MAXPRO y pueden ser alterados v operados por MAXPRO, los archivos de recetas no son almacenados por
este software.

5.3 COMUNICACION
EL protocolo de comunicacion empleado para este SCADA se basa en:
La primer capa segun ¢l modelo de OSI se estructura:

Cable de comunicacion 5 hilos con pantalia

Pucrto de comunicacion en la PC RS485

Puerto de comunicacién en la LPU RS485

Convertidor RS485/RS232, en caso de que 1a PC solo tenga interfase RS232
Distancia maxima entre LPU y Estacion de Operador de 2,500 pies

32 participantes incluyendo la estacion de trabajo

Comunicacion Multidrop
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Los paramctros y asignacioncs dc la red se configuran totalmente:

e Numecro de LPU. Dircccidn y/o Posicion cn la red

e  Vclocidad de transmision de datos

e Paridad

5.4 PROCEDIMIENTO DE CONFIGURACION MAXPRO

La configuracion sc basa c¢n la técnica de “Filling the blancs™ o licnado de espacios en blanco. A continuacion
sc mucstran las pantailas mas representativas; asi como una breve explicacion de cada una de cilas.

Figura 26 Pantalla inicial de programacion de MAXPRO

5.4.1 Inicio de sesion

Al cjecutar MAXPRO desde ¢l MSDOS o desde el WINDOWS desde 1a estacion del Operador. 1a pantatia
inicial permite Ia verificacion de la comunicacion, ¢sic ¢s un requisito indispensable para iniciar la scsion. Ver
Figura 26

5.4.2 Pantalla dc estado de operacion

La tecla O, permite acceder a Lo Pantalla de Estado de Operacion Figura 27, donde grificamente sc verifica cl
estado de comunicacion entre la LPU v ¢l MAXPRO
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OFFRAT ‘P, “Tal:d 4 BFIN
Unlt Stetan Type Descriptisn
1 On Lina LPou
2 MO LInX L.P.U
3 NO LINK L.P.O.
4 MO LINK L.P.U
S o LInx L.P.U.
[ 3 o LINK L. P
1 MO Link L. P.U
| ] O [ 1kx 1.P. U
9 MO LINMK L.PU
18 O L8 MK L P
11 no Linx Lru
12 MO Linx L.P. U
13 O Linx L.P.0.
14 N0 LimMx L. B
15 NO LIRK L Pu
16 NO LINK L.P.

5.43

La denominada Pantalla de Scervicio, permite la seleccion del pucrto de comunicacién: COMMI1 al COMM 3,
Velocidad de Transmision desde 1200 hasta 38400 BPS, v la paridad del sistema. Ver Figura 28.

Figura 27 Pantalla de Estado dec Operacion

Patalla de servicio

Description of Baut imw

SEAOR DI UN-

- e
wN=3

5.4.4

La base dc datos sc hace en la pantalla denominada  Dimensionamiento de Base de Datos: Database Sizing.

BATABARSE SIZING BOUTIAE
INITIALLTY BNTARALT RIUT INE
ST 1mMIY TIM}

CLEAM UF INTARASE

ABD A MM LT 10 BATABASY

BE1LTE A UMIT SWOM BNTNABNS)
CHANCE OOt FORT (cureently 3)
CRANGE BAUD RATE tcurrent ly 192808
OHARCE PARITY (curvent Iy RONTE)

COPY COMS I CRIMTION UMY TO 1T

RECOMFIQUME. FXISTING UNIT' S DATABASE

COMFIQGMS. CARE N10TS 7 IMITIALIZY INTERWAL. WNIT 899

COPY COMFIQIRAT [OM UNIT ®9%9 To-Than TLOPKY RARIVE

Figura 28 Pantallas de Servicio

Basc de datos

Para acceder a la misma, la LPU debe estar en modo programa v se procede a:



e  Agregar la unidad a la basc de datos.
Definir cl tamaiio de la Basc de Datos
e Configurar la unidad. Visualizando la configuracion de hardwarc intcgrado que tiene la LPU. Ver Figura

29.

CURRENT NFEIR OF CORSTANIS 100 X 2me
CURRINT MERIR OF <3110 $#OINTe 160 MNX 75N
CURRINT MFINIR OFf CONIROL RRI/AVPE 1058 MAX 994
CURNINT MUmBIR OFf COUNTER/TINIRE 5N X 86
CURNIMNTI MR OF dnlr LAUVSLS 188 X 158

Figura 29 Dimensionamicnto dec Bases de Datos

5.4.5 Verificacion de la configuracion del controlador local

Al regresar en modo On-Linc v acceder a la pantalla de Configuracion de Estacion de Campo. Ficld Station
Configuration sc debe visualizar Ia siguiente informacion. mostrada cn o Figura 30,

IRARRIRS FA R INST IREFIUAERE, ) e ot Mer P4 10 W7 T R4y

poasie 1ol &
local Precevsing Uwit Card awd IV Slets Tups of Uait
TTet Ka. Card Type Deslgnetllov
Contrat

T8 slet 8 1 [NO Base Card
MNodule 21 duel CAT AL, 2 RICROAX tPU T
rodule 07 dual Car o 4
Rodule ¥3 Mo Card Present
Bodule B4 Mo Card Present

AcLenwmries and
Optionm Presemt

TH clal 8 2 {Y Diw - 8 DOw DO t-9, Bl 1-7

TH wlet 8 3 {15 Salid Statle Dim DL 8 te 22

IB wlet 8 4 |18 Rolay BOw DO % te 19 R5422 Comes. Port
I8 alat 8 35 (1% low Llevel Alws Al 2 te 13

Tios Cyc. . T3 smc.

Figura 30 Configuracion de la Estacion de Campo LPU
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5.4.6 Configuracion de las funciones de entrada/salida

Dec forma similar sc cstablecen las caracteristicas de cada sciial de cntrada y salida; asi como las interaccion
quc tendrin cada una de cllas. Estis son:

e Programacion dec los rangos analogicos (Analog Range Programing)
Programacion de las entradas analdgicas (Analog Input Programing)
e Lincalizacion dc las entradas por el Usuario (Custom Input Lincarization)

5.4.7 Programacion dc los rangos analogicos

Los rangos analogicos (hasta 60 por sistcma) sc programan cn una Pantalla adicional ¢ independiente de las
entradas. Las cntrudas son asignadas después a un rango introduciendo ¢l numero de rango cn la Pantalla de
Programacion de Entradas Analogicas. Figura 31.

También sc sclecciona cl tipo de entrada, ¢l rango de desplicgue., grados C o F. Concexion Directa o
Indirccta. el rango cléctrico v las unidades cléctricas, por cjemplo. las entradas de un transmisor de 4-20 mA
son convertidas a unidades de ingenieria utilizando una entrada tipo “Volts™. introduciendo los limites del
rango cléctrico como 1 a 5 volts. emplcando una resistencia Shunt de 250 ohms. ¢ introducicndo los rangos de
desplegado apropiados. Sc sclecciona como tipo de entrada indirecta.

(P90t Cx. WAS ) Fra RO e

Nisployrd Range | 1Y Eleclrical Range Fiect,
Mog. | trput Type (™ Nigh §C ted lew Nigh Unite
) Uniln " v XL ] deqg L [ ] 1. S. mn v
rd Usite o onse PR ] ey C Ind 1 oovo 3 ooes v
P ] Volte n. mn L1 o denq U Lot 1. nmm . - v
- Yolts 1 oved 3. vosd dey C Ind 1 ooos > ooon v
3 O Mg e e Amy € Bte LR M. s v
3 no IRPFUT o onve o onoe Jey C Dir 0 B/ 8 o008 u
v "o fM™ET . N " Anng C nr L, L ”. omaw v
L] w0 JNPUT o pess 8. epoe deny C Die 8 sooe ¢ ooes v
° nO JrONST ] " et deqy U nie o " v
18 {p0 IMPUT 0 oupn 8. anoe doy C Bie o BoON o oevs v
11 MO IrpPas L ) LR ] deq L uir ", e “. ea v
12 |0 1PFUY a oves . sene dey C Bir a soes s sase v
11 |mo 1roAdI ©. i N e Aey O Hie L L v
14 {0 IMPUT 8 otoo . pown oy C Prr o seos o omss v
13 MO Imeil . N dag L O1e ", W " et v
16 |0 ImruUl 6 DOedY . OOV deoy © Bie o soov e PDPoY v

Figura 31 Pantallla de Programacion de Rangos Anaidgicos
5.4.8 Programacién dc cntradas analogicas
La Figura 32 mucstra la pantalla especifica de los rungos de las Entradas Analogicas. Cada centrada analégica
estd identificada con un numero de Al A programar: namceros de rango. valores preestablecidos para entradas

abicrtas v ¢n caso necesario la deteecion del estado de las entradas abierta o cerrada,

En ¢l nimcro de rungo. Range Number, se introduce ¢l namero correspondientc al rungo scleccionado en L
pantalla de programacion de rungos analogicos

En 1a columna de valor precstablecido, Default value, se introduce un numero. debicndo cstar dentro del
rango v con ¢l mismo formato decimal, cste valor serid tomado cn cucnta si la entrada sc encucntra abicna,



La opcidn dc verificacion de las cntradas solo csta disponible si las entradas son menores de 250 mV.
Tipicamentc se emplea cn deteccion de Termopares abicrtos o dafiados.

ONOE L INPITT PR BRI s He ¢ Moy o4 1% 1 Y 10 ey

[ BT BT A |

Al Ranpe Open § nput

Re. | SkipfCur|Me, Law High Umits |Chk |[Infaslt Dewcription Taw
3 Wew |1 0. 0e08 | 33.500 Mo |15 . BO® |-
2 1L 24 B. A | 21, ARR ™ i |-
3 Nes |3 " AN | 7t a8 Mo 3R AR |-~
4 IYew |4 1.8 | 5. AR Mo |1 60000 |--
S pto |8 2.0 | S, el Mo | unused |-
[ 3 o |6 -Z.648 | 5. N8 Mo Jumined |-
24 per |0 ~Z. 0 [ 5. e Mo furused |-
L ] pin |0 Z.o0m | 5. o8Py M Jurmswod | -
k] Mo |0 ~2. 008 | 5. oA Mo Jumused |-
10 pen |0 -2 oR8 | 3. e Mo jusused |~-
11 A -Z. 0 | 3, e "o fununsd |-
1z Ao ] ~2. G0 | 5. e Mo [uruscd |-~
13 2] -2.@N8 | 5. awRn Mo juiused |-~
14 Fio |00 2.6mm | 5. e o umisvuet

15 P |8 ~2.000 | 5. Anwa "o furmaeed -

Figura 32 Pantalla de Programacion Entradas Analégicas
5.4.9 Configuracion de las funciones de operacion

Una vez configuradas las cntrudas, también s¢ procede a configurar las funciones de opcracion para
monitorciar v controlar ¢l proceso. Estas funciones sc¢ presentan en cuatro categorias: Pscudo puntos (PP).
control, logicos v salidas

La funcion dc pscudo punto crea un vilor de cilculos o relaciones entre otros datos o funciones. Los pscudo
puntos pucdcn cstar referidos i otros pscudo puntos. funciones de lazos de control o funcionces logicas.

Las funcionces de control son configuradis en pantallas especiales. con detalles especificos de varios tipos de
lazos de control v ajuste de parimetros de sintonizacion

Las funciones logicas para la adquisicion de datos o estrategias de control son configuradas cn un diagrama de
cscalera estindar en una pantalla grafica especial

Configurar las salidis cspeciales consiste en designar cicrtas salidas para alarmas gencrales, entradas abicrtas
v fallas cn la unidad

5.4.10  Configuracion de los pscudo-puntos
Accesando a la pantalla de configuracion de pscudo puntos sc programa la formulacion. identificacion y
(Jrogramacion. n del orden de ¢jecucidon de los pscudo puntos. Sc especifica ¢l orden de ¢jecucidon de las

funcioncs de control. Un pscudo punto es un diato cuvo valor sc deriva de otros valores v relaciones. Ver
Figura 33.
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| N Limits

Mun. { Seq. Specificatisn er Feremia = fah

1 ! COMP LT(AIL 5 CRL) umuged uaused
2 ] LOOP 3 wnized wnused
3 18 | CONP EQ(FPY 32 CRD) umuspod wnaused
4 4 COrP EQ(PPY 32 CRY) unused wianed
S () Frin « 8.5 H. o 71.%988
19 7 rPr12 - 8.5 8. bose 21.508
? ] =26 .87 ¢+ (24.31  Al4Q) ~-2. 688 68. 0688
9 CONP LT(FF? 3 CR4O) unusod wrsed
s 3 CLAMP(2 29.5 32 A1) 1.5808 32.588
18 a3 Al7 « CR1 A AR 21. 488
31 2 LOOP 2 umused unused
12 e umused umuned
13 L} unuzed unused
14 e unszed unusmed
15 @ umiswd unuxed
16 ] uyrused unused

Figura 33 Pantalla de Programacién de Pscudo Puntos

Una vez programados cn csta pantalla. los pscudo puntos con valores analdgicos pucden scr visualizados en
linca como puntos de datos analogicos en la pantalla de wabla de datos.Un PP complcto especifica:

1. Secucncia de cjecucion

2. Féormula o funcion del PP.
3. Limitc supcrior.

4. Limite Infcnor.

§.4.11 Programacion de la funcion de control de lazo cerrado

Emplcando 9 pantallas sc configuran las funcioncs de control. Algunas son variaciones de los lazos de control
PID. control Cascada, Control On/OIY v Control dc Rango Dividido, por ¢jemplo 1a formula del controlador
PID utilizada cs-
. ! g, 4P g
salida = —-(;(e + -,lecu’l -~ tnld ———)+ IF
¥ dt

dondec:
Fn es una funcién propicdad de L&N.
FF cs Ia scial de prealimentacion
G es 1a ganancia
ccs cl crror
Ti cs ¢l icmpo intcgral
Td es cl ticmpo denivativo
PV cs 1a vanablce del proceso



Una vez configurados, los lazos de control y los programas de punto de ajuste, Set Points, deberan incluirse
como PP en la pantalla de programacién de estos para poder hacer uso de ellos, ya que de no hacerlo asi, los
lazos de control no funcionaran.

5.4.11.1 Elementos de la configuracién de 1a funcién de control
La pantalla de configuracion de las funcion de Control consta de los siguientes elementos, ver Figura 34.

Process Variable : Sclecciona la variable del proceso que sera controlada.

Hi, Lo Limit: Establece los limites alto y bajo de la variable a controlar.

Remote Set Pt : Se introduce un numero o una fuente de sefial analdgica para establecer el punto de
operacién cuando se selecciona remoto

Local Set Pt: Lo mismo que Remote pero para un punto de operacién local.

Working Set Point: Punto de Operacion.

Hi Limitr: Permite introducir ¢l valor maximo de trabajo del punto de operacion.

Lo Limir: Permite introducir el valor minimo de trabajo del punto de operacioén.

Slew Limir:  Nos permite introducir un valor de 0.1 a 999.9 unidades de ingenieria por minuto, u OFF. El
valor introducido restringe ¢l rango de cambio del setpoint de control del lazo al rango introducido,
independiente de la fuente. Off permitira el cambio instantianco.

Feedforward : Seclecciona una fuente de seial analdgica para modificar la salida de control del lazo
independiente del calculo del PID. El rango de valores debe estar entre 0 y 100 unidades. Esta opcion se usa
tipicamente para proporcionar un cambio anticipado en la salida del cambio en la variable de proceso del lazo.
Reset Limit: nos permite introducir un valor entre 0y 1.00. u Off. Este valor determinara el
porcentaje del cuadrado de la senal de error proporcionada por el PID.

Ratio: Permite introducir la relacion deseada del setpoint.

Bias /,2: Por medio de introducimos ¢l valor deseado de offset de la relacion.

Wild Variable: Se establece la fuente de la variable que sera afectada por la relacion y comparada con la
variable a controlar.

Force Manual: Se introduce la fuente de un valor discreto (DI, DO, CR) para forzar al lazo de control
automatico a contro! manual.

Force local: Establece el origen de un valor discreto para forzar a un setpoint local cuando la entrada esta en
alto.

Change Action : Establece ¢} origen de un valor discreto para seleccionar la accion de control opuesta a la
seleccionada. La accion de control sera la opuesta cuando el valor discreto este en ON.

Gain : Esta es la entrada de ia ganancia proporcional del lazo de controi (0.1 a 200). E! valor introducido aqui
es la ganancia aplicada a la seiial de error para determinar la salida de control. Off proporciona solo control
integral.

Reset: Nos permite introducir un nimero entre 0.005 y 99.99 repeticiones por minuto. El valor introducido
determinara ¢l periodo de tiempo para repetir la salida de la ganancia proporcional. Introduzca un valor
inicial. ¢l valor puede ser alterado en linea para la sintonia final del lazo.

Off: proporcionara anicamente control proporcional.

Rate : Nos permite Introducir un valor entre 0.02 a 5.00 minutos. Este valor modifica la salida del lazo basada
en ¢l rango de cambio de la variable del proceso.

Tune Select. Si se introduce un valor discreto se seleccionara el segundo grupo de constantes de sintonia
listadas en la “segunda™ columna. El lazo de control utilizara estas constantes cuando el valor de la entrada
discreta este encendida (On). Un calculo de transferencia para un choque menor (ajustado a las condiciones
del Reset) se hace en la transicion.

Approach Hi: Esta funcién hace que la variable del proceso se aproxime al punto de operacion cuando el
valor de la variable es menor que el punto de operacion. Introduzca un valor entre 0.1 a 100 u OfFY.
Approach Lo : Esta funcion hace que la variable del proceso se aproxime al punto de operacién cuando la
variable es mayor que ¢l punto de operacion.

Manual Reset : Esta opcién funciona unicamente cuando se selecciona Off en Reset y hace que actie solo el

control proporcional.
Control Action : Scleccidn directa e indirecta. Cuando se sclecciona accion de control indirecta, la salida de

control se incrementara si la salida de control es menor que el punto de operacion, y disminuira si es mayor.
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LSP Tracking : Scleccion entre PV (variable del proceso) RSP (Set point remoto) o nada. El scleccionar PV
o RSP causa que ¢l sctpoint local sca pucsto a cl valor de la variable o cl sct point remoto. respectivamente,
cuando sc cambia de remoto a local.

Feedback : Ratifica al lazo de quce Ja salida solicitada por cl lazo (CO) fuc alcanzada por ¢l médulo analégico
(AO).

RAlIO LoMTRUL LaO0F SPEIFL «l oM et e B4 1N 1, wt 1o

loep o

Procesa Var -8. 838 | Gain 1.088¢  OFF
Hi Limit 21 668 | Remmt OFF OFF
Lo Linit ®_suos Rete OFF OFF
: Yume Select OFF
Memate Set. Pt -8 816 Ratio :.asaei
Iocal Set Pt 8. 9657 Pias 01 &lmi fpproach Wi 8. 1848
Biax 82 OFF | Approach Lo 8. 1088
Herking Sat Polst Hild Variahie # W57 | Mewial Resel  OFF
Hi Limit 8 95652 !
lo Limit ©.8808 |OFF Force Mamual | Comtral Action REV
Stew Linit #. 1pem | LSP Teacking RSy
OFF Force Local i
Femdfarward OFF | Feadheck 20. 620
Mt Linit ot ¥ ort Chawge fution , Prosst Oul OFt
Ji

Figura 43 Configuracion dc 1a funcion de Control

§.4.12 Funcionecs légicas vy de secuencias PLLC

Las opcracioncs logicas. incluvendo ¢! control 16gico programable. sc configuran con cntradas grificas
directamente en un una pantdla de diagrama de escalera para PLC. Un diagrama de escalera s permitido por
cada LPU. Cada peldasio pucde contener hasta 9 clementos de ancho por 10 lincas con una salida. Hasta 200
peldanios pucden ser programados. La cjecucion de los diagrumas  de escalera es de derecha a izquicrda y de
arriba hacia abajo. Figura 35.

5.4.13 Programacion dc las salidas analogicas de control

Se utiliza la tecla P (Program) v la tecla de funciones  AO pan ingresar a csta pantalla. La LPU debera estar
cn modo progranui. Esta pantalla cspecifica los parametros de las sciiales de salida del lazo de control
analogicas.

5.4.13.1 Elementos de la pantalia de configuracion de salidas analogicas

Fuente de entrada (Input Source) Se debe espectficar un valor de salida analogica. para los lazos de control ¢s
tipicamente pucsta como una salida de control (CO#). sin embargo. pucde ser directamente un valor analogico
tal como un pscudo-punto para retransmitir este valor 2 un dispositivo externo. Asimismo sc¢ definen los
limites superior ¢ inferior de la entrada (High/Low Limit Input)

Si la fuente es un lazo de control PID. hay que especificar un valor alto de 100 v un valor bajo de 0. Si la
fucnte es un valor anatogico. sc especifican las unidades de la fucnie que represeaten  los limites alto y bajo



para el médulo de salida analdgica. Es necesario definir también los limites de salida alto y bajo (High/Low
Limit Output).

El médulo de salidas analégicas CAT tienc un Span de salida de 20 mA cuando el limite superior de salida es
de 100 y 0 mA cuando el limite inferior de salida es de 0. Para seleccionar una salida de 4 mA se tiene que
seleccionar un limite inferior de 20% y un limite superior de 100%, entonces el span de salida de control sera
de 4220 mA.

Finalmente ya realizado este procedimiento para configurar Micromax se regresa a la pantalla de estado de
operacién y cambiamos el estado al modo en linea, Modo On-Line, se verifican todas las entradas y se hacen
los ajustes necesarios para poder dejar a la L.PU trabajando.

Ae ~e2 Lol klaake
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- —— - A _L. —'L-l-
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o - @ - - =~
X

Figura 35 Diagrama de Escalera de Funciones Légicas
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it 9 aM] Of, SUTEUT § ROGRIN NG He d M 4 10 ™

peae |

Output Module 81 CAT Output Wodule 82 CAT
a1 Input Source CHN 20 1a0 3 Input Source ML
High Linit 188. f High Limit 108. 66
Low Linmit 8. bose Low Limit 8. BeB8
Output High Limit = 188. 88 Output High Limit % 108. 88
Output Lov Limit % 20. 888 Output Low Linit % 28,888
Sleuw Rale Limit OFF Stew Rate Limit OFF
a2 ITaput Source CO 2 ja0 4 Input Source MULL
High Limit 199, 00 High Liwit 108, 88
Louw Linit B. B6RO Low Limit 8. pe8e
Output High Limit % 108. 89 Output High Limit % 188, 68
Output Low Limit « 28. 688 Outpul low Limit % 2. boB8
Slouw Rate Linmit OFF Slew Rate Limit OFF

Figura 36 Configuracion de Salidas Analégicas

§8.5 DIAGRAMAS DE FLUJO DE LAS SECUENCIAS DE OPERACION

A continuacion sc describen los esquemas de control 1ogico v de secucncias que realiza cl SCADA respecto al
funcionamicnto general del sistenu. las acciones de medicion v la adquisicion de datos. Las sciiales binarias
de salida de 1a l1ogica programada se aplican a las vilvulas de muestreo v calibracion del sistema descritas cn
cl tema 3.4. El estado de las valvulas se indica en la Tabla 5. seccion 4. en donde sc precisa la funcion logica
realizada en cada unidad. para los modos dc muestreo. calibracion v soplado. En los diagramas de flujo sc
mucstran estos modos. haciendo énfasis en los comandos aplicados a los accionamicntos.

A continuacion sc describen las secuencias de las umdades UL, U2 v Ul+U2. desde ¢l arranque. la ctapa de
calibracion v la ctapa de medicion de mucstrias. La temporizacion de las sccuenctias se basa cn las graficas de
las figuras 17(a) v 17(b).

Las sccuencias sc realizan por ¢l SCADA siempre que los selectores de valvulas de control se encucntren cn
automuitico.
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Con respecto a los diagramas de flujo, es necesario comentar que se presentan dos variantes de la calibracién:

e La Calibracion Inicial se realiza cuando se pone en servicio el sistema, cuando se restituyen los gases de
calibracién o después de un mantenimiento general.

e La Verificacion Periédica se realiza ciclicamente en forma programada cada vez que se completa el
tiempo CAL.

5.5.1 Acciones de medicion y datos obtenidos

De los mismos diagramas de flujo, es indispensable destacar las diferentes acciones de medicion que se llevan
a cabo. Estas acciones se realizan en el Gltimo minuto del tiempo tm, dando lugar a la adquisicion de datos de
calibracion, verificaciéon y muestreo de las unidades que estdn en servicio, para todas las variables medidas:
Diéxido de Azufre (SO;), Monéxido de Carbono (CO) y Oxidos de Nitrogeno (NO,). A continuacidn se
muestra la tabla 8 de resumen de las acciones de medicién, indicandose los datos obtenidos. Por lo anterior, es
adecuado considerar que el resultado efectivo de las secuencias consiste en sincronizar la adquisicion de las
variables que son medidas por los analizadores.

Accion Datos obtenidos Unidades Tiempo de No. de muestras
adquisicién
Calibracién Inicial
ul:
1. Cal Gas Z, Ul LVZ, Ul ppm 1 min. 1
2. Cal Gas S, Ul LVS, Ul ppm ! min i
Calibracién Inicial
U2:
1. Cal Gas Z, U2 LVZ, U2 ppm I min. 1
2. Cal Gas S, U2 LVS, U2 ppm 1 min I
Verificacién
Periédica Ul:
1. Verif Gas Z, Ul ZRD. U1 ppm 1 min. 1
2. Verif Gas S, U1 SRD, Ul ppm 1 min 1
Verificacién
Periédica U2:
1. Verif Gas Z, U2 ZRD, U2 ppm 1 min. 1
2. Verif Gas S, U2 SRD, U2 ppm 1 min 1
Muestra Ul: | M, Ul | ppm 1 1 min. I 1
Muestra U2: | M. U2 T ppm i 1 min. T 1

TABLA 8. ACCIONES DE MEDICION Y DATOS OBTENIDOS




5.6 MEDICION Y ESCALAMIENTO
5.6.1 Proceso de medicién y generacién de valores
Como se ha mencionado, las acciones de medicién derivadas de las secuencias légicas determinan la

adquisicion de datos a partir de la medicion de los analizadores. Los datos estan dados en las unidades de
concentracién (ppm) y son adquiridos sincronizadamente de acuerdo con el diagrama de la Figura 37.
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Figura 37. Proceso de Medicién

Es importante seialar que los datos en el SCADA son el resultado de promediar durante el altimo minuto de
tm, las mediciones proporcionadas por los analizadores de cada variable, en cada uno de los modos de
operacién. De csta forma, los datos son el valor promedio de cada una de estas acciones de medicion ciclicas.
También es importante considerar que dichos datos deben ser escalados previamente. ya que como se muestra
cn el diagrama, las seflales que envian los medidores son de voltaje en el intervalo de 0-1 volt, de acuerdo con
el rango de cada analizador.

Antes de revisar los aspectos del escalamiento, conviene establecer el uso que se da a los datos adquiridos
para la generacion de los valores que son desplegados, graficados y reportados.

Como puede observarse de 1a Tabla 8, hay tres tipos de datos por cada unidad en operaciéon y tomando como
referencia la Unidad 1 (U1) se describe abajo ¢l uso de los datos adquiridos:

Datos de la calibracion inicial: LVZ vy LVS.

I.
2. Datos de la verificacion peridédica: ZRD y SRD.
3. Datos de la medicion de la muestra M.
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Adicionalmente a éstos, se introducen al sistema en la etapa de configuracion, otros valores relacionados con
el rango de medicion de los analizadores y los valores certificados de concentraciéon de los gases de
calibracién que se emplean. Al respecto, cabe aclarar que el fabricante de ia mezcla de gases debe indicar
exactamente las concentraciones que suministra. En el planteamiento siguiente se toman los valores indicados
a continuacion:

Rango de los instrumentos:

s  Analizador de Dioxido de Azufre SO;: 3000 ppm
e  Analizador de Monodxido de Carbono CO: 300 ppm
e Analizador de Oxidos de Nitrogeno NOx: 300 ppm

Concentraciones en la mezcla de gases de calibracion:

e Gas Span SO;: 2700 ppm (Concentracion certificada SO,)
e Gas Span CO: 270 ppm (Concentracion certificada CO)
e Gas Span NOx: 248 ppm (Concentracion certificada NOx)

Con base en lo anterior se definen los siguientes términos:

a) Factor de correccién para los datos adquiridos:

LVS - LVZ
FC=—r—"""
GasSpan

Como se ve, este factor es fundamental porque es representativo de la forma en que una muestra de valor
conocido o calibracion es obtenido como un dato en el SCADA. Es de esperarse que, idealmente, F.C. =1; sin
embargo. debido a las particularidades de cada sistema de medicion, donde el punto de muestra hasta el
analizador, el dato o datos obtenidos (LVS y LVZ) se desvian de su valor esperado dando lugar al factor de
correccion. No esta demas mencionar que por cada unidad. cada uno de los analisis tiene su propio factor de
correccion. En consecuencia. tanto los datos adquiridos de las verificaciones periodicas como del muestreo
deben someterse al factor de correccion.

Por otra parte. en los reportes de verificacion o calibracion se indican los valores de CERO y SPAN obtenidos
en cada momento de la verificacion periddica. es decir, posteriormente a la calibracion inicial, se vuelve a
probar la validez de las mediciones introduciendo gases de calibracion y calculando lo siguiente.

b) Verificacién y corrimiento del CERO:

_ZRD - LVZ
F.C.

iz

donde 1Z indica el valor del gas de calibracion CERO que se obtienc en la verificacidon periédica
correspondiente:

1z

Dz = —mMmMmMm———
RangoAnalizador

donde DZ en el corrimiento (drift) del CERO en porcentaje del rango del analizador.

¢) Verificacién y corrimiento del SPAN:
~ SRD —-L VZ
FC.

Is
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donde IS indica el valor del gas de calibracion SPAN que se obtiene en la verificacion.

DS IS ~ GasSpan
“ 7 RangoAnalizador

donde DS en el corrimiento del valor del Gas Span obtenido en la verificacion, en porcentaje del rango del
analizador.

Finalmente, durante la operacién de muestreo o de operacion normal, la medicion de la muestra da lugar a los
valores corregidos de acuerdo con la siguiente expresion:

MC M- LVZ
- F.C.

donde MC indica el valor de la concentracion del gas en la muestra una vez que se ha calibrado o corregido

con el factor F. C.

5.6.2 Escalamiento

Es muy importante considerar que la muestra y la medicion de la misma sufren un proceso de conversion y
escalamiento en varias etapas que es necesario conocer. En los diagramas de bloques que se muestran a
continuacion s¢ destallan las mencionadas ctapas y la forma en que se generan los valores corregidos, mismos
que como se explicd en el punto anterior, sirven de base para el despliegue de informacién al operador.

En los diagramas se¢ observa lo siguiente:

a) La salida de voltaje de los analizadores es de 0 a 1 volt.

b) La seiial de voltaje introducida al SCADA tiene que ser escalada por el rango del analizador
correspondiente, mismos que se indican en el punto 5.6.1. Este escalamiento da lugar a los datos
adquiridos en unidades de concentracion (ppm).

c) Para compensar los efectos reales de la funcion del acondicionador, las lineas de muestra, las
desviaciones operativas v de calibracion de los analizadores y las pérdidas eléctricas, se introduce el

ajuste de la curva de calibracién dinamica definida como :

Es evidente que los valores que son llevados a la pantalla, a las graficas y a los reportes son ajustados por la
ganancia dinamica K. = 1/F.C.. la cual. toma un valor particular para cada unidad en cada analizador. Este
término dinamico juega un papel fundamental en la correccion de la informacion v por lo mismo, sera
necesario mantener un cspecial cuidado de la evolucion de estos valores de calibracion, verificacion y
corrimientos; e¢n la parte correspondiente a “Reportes de Calibracién™ se detalla el procedimiento para
mantener la supervision de los mismos.
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5.7 CONFIGURACION DEL SOFTWARE DE OPERACION DATAVUE

La interfase Humano Maquina corre en el Software de Operacion del Sistema denominado DATAVUE. El
DATAVUE permite la programacion grafica. programacion de tendencias v configuracién de reportes. Al
igual que MAXPRO. se emplea la técnica de filling the blancs, llenado de espacios en blanco: asi como un
lenguaje propictario orientado a la programacion grifica por medio de objetos. El lenguaje de alto nivel
empleado por el programa fuente es FORTH. Toda la programacion de aplicacion se ejecuta con comandos y
macros predefinidos por el DATAVUE. La técnica de esta programacion crea simultaneamente los cédigos de
programa: asi como los graficos asociados a cada funcion, facilitando al programador la visualizacion de la
aplicacion. El DATAVUE permite la configuracion del editor, las comunicaciones, seguridad y la operacion
del sistema.

5.7.1 Configuraciéon de la pantalla de edicién.
En la pantalla de edicién se elaboran los mimicos dinamicos, los reportes, las grificas de tendencia, esto es, la
visualizacidn requerida requerido para realizar las funciones de Control con el SCADA. Figura 38.



! Datavue
Repott Trend Alaims Aschive

N rnf_ o

Live Display

Editor

Database Edtor

E CTRLsX
Edtor

About D atavue... Qomalms
Secunty
System .. >

Figura 38. Pantalla del submenii de configuraciéon del meni control.

Del ment control se selecciona la opcién de configuracion y Editor. Figura 39.

Screen Sterage:

{ Super User Mode (FORTH) )
< Yes @ No

T~ Background Color———
& YWhie  Black

[ox_] _cemce |

Figura 39. Pantalla de configuracién del editor.

La definicién del namero de pantallas y de la memoria asociada a cada elemento permite la administraciéon de
los recursos informaticos.

5.7.2

Coafiguracién de las comunicaciones.

La Figura 40 muestra fa configuracion de las comunicaciones, asociando las siguientes caracteristicas:

Nombre del Puerto, asociando una direccion

Tipo de Maquina: Maxport. Micromax, y/o PC.

Numero de unidad. tdentificacion de la LPU (1-254)

Velocidad de Transmision: desde 1200 hasta 38400 Bauds, debiendo ser igual a la configuradaen la
LPU.

Longitud de la palabra

Tipo de paridad

Numero de Bits de stop
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Figura 40. Pantalla de la configuracién de las comunicaciones

5.7.3 Coafiguracién del hardware y la base de datos.

La configuracion de la Base de Datos permite la definicién de:
. Mdédulo de Adquisicion de Datos: LPU, SPX25000, etc.
Niamero y tipo de entradas
Numero y Tipo de salidas
Nuomero de Constantes
Puntos de control
Etc.

Al seleccionar ¢l tipo de maquina especifico, los parametros de entradas y salidas son afadidos
automaticamente, ademas se define el tamano de la base de datos para comunicarse con la LPU. Ver Figura

41.

[Database [ ditos Uniitied)

&Eﬂ-f Datavue

/N Hedweare Configrre. ..
L/N Databave Sizing...

Figura 41. Pantalla de configuraci6én de ia base de datos.

Configuracion del tamano de la base de datos.
Los valores establecidos deben corresponder con la configuracién del software Maxpro. Figura 42.



L /N Dotabase Siong

DATABASE SIZING - Unit. |

Current # of Constants ll (1]} .: Max: J0i
Current 8 of Psecudo Points lmﬂ f Max: 25U
Current 8 of Control Relays 111 oof | Max: 8yy

[ox ] Concel |

Pantalla del tamaifio de la base de datos.

Figura 42.

5.8 GRAFICAS DE TENDENCIAS.
Una forma tipica para presentar respuesta de un sistema; asi como la informacion asociada al mismo es por
medio de un grifico de valores de proceso contra tiempo. A este grafico se le denomina tendencia.

Datavue puede mostrar hasta un maximo de 12 variables y/o parametros por tendencia; previo a la creacién de
una tendencias o un reporte es necesario configurar una base de datos. En el mena Math se selecciona Graph
Data y se introduce ¢l nombre del archivo de datos. el cual estara asociado con los reportes y las tendencias.
E!l software asigna la extension TIN al archivo declarado.

Una vez que se ha introducido ¢l nombre aparece la siguiente pantalla, Figura 43.

Sample Rate: ] " Seconds [2] Max Ssmples: 1008 I

 Save Histerical Data

Data Rollover —— ————

[

D Ne J i T Me ‘_j

" Poimt Nember: 1

Flicnsme: [u0lensig.row [4] _‘='~-'__|"--l

Recerd Type: [ Al AL ANALOG INPT

]

Elemenc |1

=

Lirnd |
® Detadase
. Constam f" i

L1

[

ox_ | camcer |[ acceer |

ot | meawoua)

Figura 43.

Pantalla de edicién de los datos de los grificos.

La configuracion de las tendencias incluyen {a definicion de:
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e Velocidad de muestreo.

Tiempo de actualizacién del elemento en la base de datos. El tiempo minimo es 1 segundo.

Nuamero méximo de muestras. Cantidad de muestras que se almacenan por cada grafica. El nimero
maximo es de 1000.

Sobreposicion de graficos.

Almacenamiento de los datos histéoricos

Tipo y numero de variable que se quiera visualizar en la grafica de tendencia.

Seleccion del nombre del archivo donde se almacenara la grifica.

Seleccion de la caracteristica de la variable; de entrada, salida, pseudopunto, etc.

5.8.1 Creacién de una grifica de tendencias.

Una vez configurada, la tendencia puede ser creada, accesando las siguientes pantallas y menues.
e  Seleccione la opcion Grafica de tendencia (Trend Graph) del mena Math,
e Defina el tipo de grafica: Horizontal o Vertical
¢ Defina los colores asociados a la tendencia y a cada variable a incluir.
e Seleccion del nombre de la base de datos graficos a utilizar por esta grafica de tendencia
Una vez generado el software le asigna la extension TRN a este archivo.

U Condal Fls Window Draw B&“!ﬂ"ﬁﬂl’&. N

Access Mode »

By
Ere

et
- et
et {7 et

D e

S .
Grapr D 3s -
Lne Graph Feportsl

Cyctom Dapley Yericd Trerd l

Llumn ‘W erdow
)

Figura 44. Mecnu de selecciéon del tipo de grifica.
La Figura 4S.muestra los colores preestablecidos por el fabricante para cada una de las variables, ademas

muestra los colores del fondo y marco de la grafica. una paleta de colores para hacer cambios en los colores
preestablecidos.
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Figura 45. Pantalla de configuracién de una grafica horizontal.

5.8.2 Registro de graficas

Una vez Configurada y Generada, la tendencia puede ser almacenada de forma tal que permita su acceso
posterior. Ver Figura 46.

o Nombre de archivo.

e  Registro de Pantalla Activa

Wedow Riaw Page Math joon Gowp KR

Lirvvegisier Screen > Bepot..

1 UVE - UEDUIVE SCR
« ZEDITOR - UNTITLED SCR

Figura 46. Meni de registro de las pantallas.
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5.9 REPORTES.

Las pantallas que han sido registradas como reportes pueden ser utilizadas en lugar de los reportes que se
Ilenaban manualmente, estos reportes pueden ser archivados en disco, iniciar, terminar de colectar los datos o
imprimirse al darse un evento discreto o por tiempo. Los reportes pueden ser de dos tipos:

e El primer tipo contiene datos del proceso, datos de acceso del usuario. Datos DDE (Data Dynamic

Exchange) y calculos que utilizan estos datos.

e El segundo tipo incluye datos que son actualizados periédicamente y colocados debajo del dato anterior en
una tabla Figura 47, este tipo se usa frecuentemente para reportes por lotes que requieren reportes de
registro a intervalos regulares.

Para la creacion de un reporte es necesario:

e Especificar la informacion que se desea y la forma de la presentacion.

e Crear un tipo de registro ¥ una base de datos para cada uno de los campos del reporte

e Crear la pantalla de acuerdo a lo planeado anteriormente, se puede utilizar la opcidén Line Graph para crear

columnas que se llenaran automaticamente a los intervalos establecidos.

e Registro de la pantalla como reporte.

Iniciar el reporte (En linea) empleando la pantalla como base pero dindole un nombre unico a cada reporte.

CARACTERISTICAS DE LOS
REPORTES

3 TAMARO DEL PAPEL —_—
SELECCIONABLE LOT 38T

|~ SwDev 6742

O excoN LIBRE
TEXTO , DATOS, GRARICAS

DAIEASDETMDELWPMA
DATOS EN LINEA

674 2

Dau.cu.os

D venTana DE secuseenTO

02/16 1836.53 44967 26000 91 657 10000 ﬂ
CONVERSION DE DATOS 02716183652 65217 27000 91502 10000
HOJAS CALCALO A 02/16 18 3651 €5 &67 2800¢ 91 344 1C.000
DE 03/16 183650 457)7 39000 9] 183 10000 B

DWWY
ARCHIVO DE LOS REPORTES

Figura 47. Paantalla de un reporte tipo.

5.10 “HOT SPOT™ O PUNTO CALIENTE
Los Hot Spot son botones. objetos o secciones funcionales definides con acciones previamente asignadas.

Permiten la navegacion a través de las pantallas vy funciones directas definidas por el programador. Por
ejemplo acciones de paro v arranque. obtencion de reportes, graficado de tendencias, etc
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Su programacién requiere:

e Creacién de la figuro u objeto.

e Definicién de inicio y término del Hot Spot
e  Asignacion de una o mas acciones

iC Datavue - [EDITOR  UNTITLED SCRJ Lo 16} X

o Conrd Fie Window [tsw | Page Math lcon Gioup Ede =l )
Grid Snapping .
View Control
Papex Sze
NS 4 4

Locate Hotspot
Detre Koy

Check Secusty
Get Secunty

(a)

x Cheose any ONE of the lollewing actiens:

! TREND REPOAT WINDOWS
@ Stert Trend € Start Repent € Cascade
€ Step Tremd € Step Rcpont Clie

| € Schedule C Schedule Repenn  * Murimize

f C Print Hepert :: :::i::::e
€ Close

: PRINT ALARM 0OE
e Repont Print C Acknewtedge Algrn  C inktislize

€ Screen Print

(b)

Figura 48. Creaci6n y definicién de la funciéa del Hot Spot

5.11 INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA DEL CEM

A través de la pantalla. el teclado v el “mouse™ de la computadora el operador tiene la posibilidad de
interactuar con cl sistema. Para facitar esta tarea se desarrollaron diversas pantailas dedicadas que dirigen la
accion el operador en las funciones de configuracion, operacion, generacion de graficas, generacidon de
reportes impresos v despliegue de alarmas y ayuda. En primer lugar se debe considerar la Pantalla del
“MENU PRINCIPAL"™ que se muestra en la Figura $0.
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Figura 49. Edicién de la accién que ejecuta el Hot Spot

COMIBION FEDERAL DE ELECTRICIDAD SISTEMA DE MONITORE!
C.T. PETACALCO UNIDADES 1Y 2 CONTINUO O EMISIONE

MENU PRINCIPAL

Fl-Menu Avanzado FS-Imprimir Pentalla Fl0-Pantalla Anterior

121101997 { 1 18:43:01

Figura 50. Pantalia de acceso al sistema
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Con esta pantalla se tiene.acceso a las diversas funciones del sistema. La configuracién se tiene en las
opciones “CONTROL"™ y “SISTEMA™; la opcién en linea y el despliegue grafico de las variables se tienen
en las opciones “OPERACION™ y “TENDENCIAS™; los “REPORTES" y “ALARMAS™ proporcionan
listados de las variables medidas y de los estados criticos del sistema. La opciéon de “AYUDA” proporciona
asistencia para el manejo de las opciones indicadas.

S.11.1 Configuracién de parimetros del CEM

Antes de iniciar la operacion del sistema, es necesario definir los “Parimetros del Sistema™ que se accesan
desde la opcion “SISTEMA™ desde ¢l “MENU PRINCIPAL™.

En el tema 3.4 sc¢ definieron los parametros de tiempo de acuerdo con la dinamica de los flujos en el
muestreo, la medicion y la.calibracién. La temporizacion se requiere para la ejecucion de las secuencias v a
través de la pantalla mostrada en la Figura 51, se configuran dichos parametros. En esta misma pantalla se
introducen los parametros de calibracion y escalamiento definidos en tema 5.3.

COMIBION FEDERAL DE ELECTRICIDAD SISTEMA DE MONITORE:
C.T. PETACALCO UNIDADES 1 Y2 CONTINUQO DE EMISIONE

Paramnstyos del Sisteaa

Tiompos dal Siatema Gan Span  Baneo del Analizador
1BlowBeck  10.000 Seg S02 2700.0 3000.0 ppm
tPurga 1.0000 Min XOm 248.00 300.00 ppm
tEstabilizacion 3.0000 Min 0 270.00 300.00 ppm
tMedicion 4.0000 Min o2 21.000 25.000 %

Frac Calibracion 10080. Min
Frec BlowBack 15.000 min

(: Primcipal ;i)

12101997 { ] 18:04:58

1211001997 t ] 18:44:58

Figura 51. Configuracién de los pardmetros de temporizacién, escalamiento y calibracién



5.11.2 Seleccién de unidades y operacion en linea

En la pantalla de la Figura 52, que se accesa desde “CONTROL™ en el “MENU PRINCIPAL?™, se define la
forma de operacion del sistema: la Unidad 1, la Unidad 2, ambas (Unidad 1+2) y el Arranque o Paro de
las secuencias.

Se tiene como pantalla basica de operacion la mostrada en la Figura 53, en la cual, se muestran las
condiciones actuales de operacién y las mediciones instantidneas. Para ilustrar la tendencia de las variables se
despliegan los valores de las mismas en forma de barras dimensionadas en porcentaje. Esta pantalla se accesa
desde la opcion “CONTROL"™ del “MENU PRINCIPAL™.

COMIBION FEDERAL DE ELECTRICIDAD SISTEMA O MONITORE
C.T. PETACALCO UNIDADES 1Y 2 CONTINUQ DE EMISION!

Selsccione la Faidad a Operar

UNIDADES 1+2 SELECCIONADAS
Selecciones Arrangee/Parxo del Simtesa

Lo ]

SISTEMA OPERANDO

(__Priacipal )

1271041997 { ] 18:47:14

Figura 52. Selecciéon del modo de operacién del sistema

Como se ha mencionado en ¢l tema 5.1, ¢l sistema (SCADA) presenta la historizacion de las variables a
través de grificas contra el tiempo. Se tienen varias opciones como las mostradas en las Figuras 54 y 55 que
corresponden al despliegue de las mediciones de las unidades ! v 2 por separado, con una base de tiempo de
24 horas. También se pueden desplegar 1as unidades conjuntamente y todas con una base de 72 horas.

El SCADA permite a través de sus herramientas de despliegue grafico recuperar la historizacion de las
variables en forma grafica, de fechas v horas anteriores.
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CTOMIBION FEDERAL DE ELECTRICIDAD SISTEMA DE MONITORE
C.T. PETACALCO UNIDADES 1 Y2 CONTINUDO DE EMISIONE

x PORCENTAJES A ESCALA COMPLETA

MUESTRA UNIDAD 1 UNIDAD 2

S02ppm 2020.2 2121.6
NOxppm 203.78 207 57
CO ppm 67.715 26.789

Sistema Operando

U1+U2 Operando

ESTADO
UNIDAD 1 UNTDAD 2
Mueetrsando
(— Primcipal )
11171997 [ ] 102600
Figura 53. Pantalla de operacién en linea

SISTEMA DE MONITORE
T e AL TV SI0AD  TENDENCIAS U1 MIN CONTINUG DE EMISIONE

PP88 502 0.000 ppm

i 3000.00

R

S S A 0.G00
18 12:40 15:01 17:23 19:44 22:06 0:30 2551 513 7:34

121071907 19:08:17

Figura 54. Grifica de tendencias de las variables de la Unidad 1
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COMISION FEDERAL OE ELECTRICIDAD SIETEMA DE MON!ITORE
C.T. PETACALCO UNDADES 1Y 2 TENDENCIAS U2 MIN CONTINUG DE EMISION!

PP89 S02 2137.46  ppm

3000.00
R g A sl .
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\ N |, 0.000
11 9:32 11:54 14:15 16:37 18:59 21:20 23:42 2:03 4:25
YL Dis82 ressyy '
1206/ 1907 122312

Figura 55. Grifica de tendencias de las variables de Ia Unidad 2

5.11.3 Reportes de operaciéon y calibracién

La Figura 56 muestra la pantalla que habilita el uso de los reportes impresos del sistema. Esta pantalla
definida como “MANEJO DE REPORTES™ sc¢ accesa desde “REPORTES™ en el “MENU
PRINCIPAL". En la figura se observa que para cada unidad pueden generarse distintos tipos de reportes.

Con respecto a la operacion se tienen los reportes por tumo en donde cada hora se anota el promedio horario
de las mediciones hasta completar ocho lineas (ocho horas por turno). También se tienen reportes de
operacion por dia v semanal, los cuales, imprimen promedios horarios de las variables. El reporte mensual

imprime promedios diarios de las mismas variables.
Se observa que los reportes de calibraciéon son mensuales y reportan los valores obtenidos en las

verificaciones periédicas. Si la frecuencia de calibracion corresponde a siete dias, se tendran cuatro lineas en
el reporte de calibracion. indicando para cada variable los siguientes valores: ZRD, SRD, DZ y DS.
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD SISTEMA DE MONITORE(

C.T. PETACALCO UNIDADES 1 Y 2 MANEJO DE REPORTES CONTINUO DE EMISIONE
= '6"'1'.' = 25
[-;eo:_mqg E Iszmmu.g
CCALIBRACION (mensual)
IA:»TU'RN'O' 1 I I‘:TURNO' 2 ;E
UNIDAD 2 — ——
- DIARIO :E | semanar B
ICALIBRXCION [fnenéuél):‘
l Primcipal E
12/10/1997 { ] 18:56.48

Figura 56. Pantalla de acceso a los reportes del sistema

La Figura 57 muestra la presentacién en pantalla v la impresion de un reporte diario de la Unidad 1 y la
Figura 58 muestra la presentacion de un reporte de calibracion mensual.

Como comentario general respecto a la interfaz hombre-maquina, conviene considerar que el mejor
aprovechamiento del sistema se basa en la habilidad y conocimiento del operador acerca de las funciones
mencionadas en este tema, ya que de esta forma puede desarrollar toda la potencialidad que brinda el SCADA
para el procesamiento y despliegue de la informacion.



COMSION FEDERM. OF RECTRICIOAD SISTEMA OE MONTOREQ

ST PETACALLOUNDADES 1 Y 2 CONTLX) DE EMSIONES
Reporte Diarto 11/19/1997
Unided 1)

NOTA Toudos by Satvs 300 o1 gpm

Figura §7. Reporte diario de a Unidad 1
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FEDERAL DE ELECTRICIDAD
CALOGO UNIDROES 1Y 2

SEISTEMA DF MONIFORED
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Figura 58. Reporte de calibracién mensual de la Unidad 1
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6. CONCLUSIONES

L.os factores de desarrollo teenologico y ccondmico de una nacion estan intimamente ligado a las fuentes de
encrgia y la disponibilidad que se tenga de ésta en la region. Sin embargo. no obstante su gran importancia, al
analizar los aspectos mas relevantes de fa generacion cléctrica es tacil pasar por alto el impacto ambiental
asoctado a esta actividad.

Durante el desarrollo del presente trabajo hemos protundiziado sobre las diferentes implicaciones normatisvas,
cconomicas v muy especialmente los aspectos téenicos relacionados con los Sistemas de Monitoreo de
Emisionces en una Central Fermoeldetrica, que por su tamano ¢ importancia en ¢l desarrolio economico de la
region, os mdinpensable. Es esa misima importancia f que obhica o mantener ¢l equilibrio en su entorno
ceelogico, o cual constituy e uno de los masores retos para la C 1 Petacaleo

f.os Sistemas de Monitoreo Ambiental. NO inciden directamente en las capacidades de produccion o que
mejore la eticiencia de g produccion, sino que se trata de un rubro que debe tratarse por separado con una
tilosotia que permita e camplimiento de Jos requerinnentos actuales s la planeacion a tuturo cuidando ¢l
entorno natarab. A ran és del presente trabago hemos expucsto fos diferentes aspectos requeridos para camplir
con esti filosotia de produccion haciendo éutasis en que no basta tomar un solo aspecto de la gencracion
terimoclectrica, es necesario observar ¢l problema en toda ~u complegidind:

Normatividad Nacional ¢ Internacional. adecuada para fas cadenas de produccion en fa region
CEMs Disenados en cumplimiento con fa Normativadad

CENS de Alto desempeno y alta contiabilidad

CEN S de Bajo Mantenimicnto

P I

La solucion que se aphque debe cumplir, desde sus bases con estos conceptos, ascgurando su desempeno en
candictones reales de proceso,

Hoemos constatado Lo importancia que tienen los Sistemas de Moaitoreo Ambiental, los  cuales han
cvoluctonado con ¢l paso del tiempo, especuihmente los anahizadores, permiticndonos obtener mediciones
cada vez miis ldedignas de Lis muestras que se estan momtorcando. Ast mismo, tambien se han desarrollado
nuesas teenicas para flevar a cabo este tipo de mediciones s con laaintroduccion de a Probeta de Dilucion se
han fovcrado mejores s mas confiables medwcones en tuentes figas o chunencas.

La maplantacion det muestreo de tipo extractuv o con dilacton, apesar de su complepidad, e bastante contiable
en una 2ran cantdad de aphicaciones » proporciona ai desaupeno may satistactonio bsta etapa tonma pare
medalar ded CENMD v que un buen acondicionanmiento de muestra, proporcionara fa exactitud » contianza
evperada del CEMD v que se fogra el optime acondicionanmiento retiro de humedad. clininacion de
particolas, diucion o niveles bajos, etes sinatecti las caractens-ticas deomteres en la cornente. ¢~ decir, los

contaminantes

Otro aspecto que cabe destacar es que el sistema se conticuro paca trabagar en dos chimencas haciendo mas
cliciente ¢l uso de Tos anahizadores, sobre Ta base del equipo de computo v el software habilitado para osta
doble tirea Su tuncionamiento consiste en tomar muestras de cada una de fas chinmencas acondwcionartas »
diluc s para gue Hegaran secas y con kb menor tovacidad a los analizadores: estos g su vess despues de hacer
L~ mediciones correspondientes, junto con el cquipo de control secuencisl, envian osta intormacion al
SCADAL e cual, mediante o contivuracion del soltware, muestta en o pantalia, de una manera muy
amtrable, s mediciones que se requueren de cada uno de los contaminantes

F1SCADA fiene una mtertaz bombresmagua muay amneable aungue o convenente decr que requiere

mucho ardado en saaamplantacion

s importante resaltar la complepdad de mancio v opetacron del sistema, ya gue debe considerarse una gama
de actividades que van desde o contizuracion s eperacien det SCADAL Ly calibracion de los analizadores s el
mantenimiento delt acondictonador de muestras B ate dispositino v e probeta de difucion se encuentran en las
chimencas bajo condiciones de operacion de alta temperatara (ds Jde A070C) y atmosteras sucis y tovacas, o
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cual, hace muy incomodo ¢l trabajo de mantenimiento. En cuanto al software de contiguracion del SCADA se
tiene que tener conacimiento profundo de los procedimicntos y solatiente gente que esti en contacto con el
mismo podria hacer fas moditicaciones correspondientes.

El sistema presenta robustez en su operacion. ya que si alguno de los componentes Hegara a fallar, el resto del
sistema normadmente no se ve afectado. En cuanto su escalabilidad » expansibilidad  tiene 1o capacidad de
crecer en cuanto o entriadas v salidas v poder hacer fa medicion de mis de dos chimeneas, utilizando los
mismaos analizadores. v en 1o Gnico en o que podria repercutir es ¢n ¢l tiempo o periodo de muestreo. ya que
al monitorcar nuis chimencas la frecuencia de atencion a cada ana de cllas disminuye.

Otra cuestion interesente es la capacidad que tiene el sistema no solo de poder hacer o medicion v 1o
adquistcion de los diatos que interesan, sino la facilidad que tiene de hacer Lo intertaz con ¢l equipo de
computo

Como se ha mencionado, el sistema SCADA, formado por el Micromax 11y el sofiware Datavue hace posible
la realizacion de los modos de operacion y de las secuencias requernidas en cadi uno de éstos, a la vez que se
encarga de L adquisicion de datos, sy escalamiento ¢ historizacion. asimismo. como parte de las tacilidades
que brinda, se han desarrollado pantallas de operacion dedicadas para apoyar ¢l trabajo del operador.
auxtliindolo con menues de operacion que le permiten dirigie las tareas en el monitoreo de emisiones
contammantes.

Sin duda lomas interesante en el desarrollo de este trabajo. ha sido ¢l participar envun grupo interdisciplinario
vy resolver exitosamente una aplicacion industrial real.




APENDICE A
SINTESIS DE LA NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-085-ECOL-1994

1. Ohjeto

Norma Oficial Mexicana para tuentes fijas que utilizan combustibles fosiles solidos, liquidos 0 gascosos o
cualquicra de sus combinaciones. que establece los niveles maximos permisibles de emision a la atmosfera de
humos, particulas suspendidas totales, bioxido de azufre v oxidos de nitrogeno v los requisitos y condiciones
para la operacion de los equipos de calentamiento indirecto por combustion. asi como {os niveles maximos
permisibles de cmision de bionido de azufre en los equipos de calentamiento directo por combustion.

2. Campo de aplicacion

Norma Oficial Mexicana para Tuentes tijas que utitizan combustibles fosifes, liquidos v gascosos o cualquiera
de sus combinaciones, serit de observancia obligatoria para el uso de los equipos de calentamiento indirecto
por combustion, asi como para los equipos de generacion eléctrica que utilizan la teecnologia de ciclo
combinado. Sera obligatoria igualimente solo en emisiones de bioxido de azutre, para el uso de los equipos de
calentamiento directo por combustion,

3.  Referencias

NMX-AA-35 Determinacion de bionido de carbono. monaxido de carbono y oxigeno en los gases de
combustion.

NMX-AA-55 Detenminacion de bioxido de azufre en gases que fluyen por un conducto.
4. Definiciones (Numcoracicnn do dofiniciones v tablas de acucrdo a la Normaj

4.1 Calentamiento directo

La wansferencia de calor por thana, gases de combustion o por ambos, al entrar en comtacto directo con los
materiiles del proceso.

4.2 Cilentamiento indirecto

La transterencia de calor por pases de combustion que no entran en contacto directo con los materiales del
proceso.

4.5 Combustibles fosiles salidos, liguidos 3 gaseosos

4.5, Los combustibles solidos se refieren a las variedades de carbon mincral cuyo contenido fijo de carbono
varia desde 1020 hasta 90" en peso sy al coque de petroleo.

4.5.2 Los combustibles ~ohdos Tiquidos o gaseosos son los derivados  del peroleo didfano,  diesel
combustoleo, gasolen, vas 1P butiuno, propano. mctano, isobutano, propileno, butileno o cualquiera de sus

combinaciones.
4.11 Fuente Gja
La instalacion o conjunto de imstalaciones pertenecientes a una sola persona tisica o moral, ubicadas ¢en una

poligonal cerrada que tenva comeo tinahidad desarrollar operaciones o procesos industriales, comerciales o de
servicios o actividides que generen o pucdan generar cmisiones contaminantes i la atimastera



4.12 Limite de emisién ponderada
El promedio permisible de descarga de un contaminante a la atmosfera, aplicable a cada fuente fija.
4.13 Monitorceo continuo

El que se realiza con equipo automiitico con un minimo de 15 lecturas en un periodo no menor a 60 min. y no
mayor a 360 min. El resultado del monitoreo es el promedio del periodo muestreado.

4.14 Niamero de mancha

IE1 valor numérico que se obtiene al comparar la mancha producto del paso de un cierto volumen de gas de
combustion por un papel tiltro con tas tonalidades de la escala patron equivalente.

5. Especificaciones
5.1 Los niveles nuiximos permisibies de emision a la atmostera de humos. particulas suspendidas totales,

oxidos de nitrogeno y bioxido de azutre de los equipos de combustion de las fuentes fijas a que se retiere esta
Norma Oficial Mexicana, son los estiblecidos en la Tabla 4.

NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES

DENSIDAD PARIICLL AS{INE) BLONIOO DE A7 ERE ONHHOS DENTLROGENOD
CAPALIDAD (LN ] nie m ke 107 keal) ppm N ke 100 Kealy ppm N (ke 0 keat)y FNCESO DE
DEL 1O DY Ht MO h L1 ih MRE D
FOUIPO D FOONERSL ST CONMUEE STION
CONMIBUSTION 1ML VIO Nt ro e v solusen
MOH manchia VAT I A A PASTERN] VL ¢ Ry MO N ’¢ Ry 4
wpasaclad
Stk RSN - Lo F Plome T NEY Trae an i
ISR Y BT PR 13y Ny N1y (e RN A
A FITTINN Eagondon, A . S 1w Yowe Tawe Tesy TN 1o
IR I oo N [ T Y TNty (o Ny [RLEE DN i TN ARCE I
Cotorrmse A Y N N AN ~A N ey TN Jo
§ By ey ey

NOTAS:
(1) Concentraciones reteridas i 235 °CL 760 nun Hye, 3% de ovageno en volumen v base seca. Entre paréntesis
. “
se eapresi el equivalente de L concentracion en unidades de ke 107 Real.

El factor para corregir ¢b O a la base det 30 de onagenao, se caleuta de acuerdo a la ecuacion sigaiente:

200, .
L, = l T,
21-0),




Donde:

Er = Emision calculada al valor de referencia del O
Em = Emision medida (NO, o CO)

Om = Valor medido para el Q-

Or = Nivel de referencia para el O

(4) Determinado con la siguiente ecuacion y medido antes del precalentador de aire o de cualquier infiltracion
que diluya los gases de combustion:

EA= (02-0.5 CO) 100/ (0.264 N2-O,+0.5 CO). DONDE: 0O, CO Y N2 corresponden al porciento en
volumen de oxigeno, monoxido de carbono »  nitrogeno  respectivamente contenidos en los gases de
combustion en base seca.

3.3 Las ftuentes fijas cuya capacidad total en equipos de combustion sea mayor a 43,000 MJh. deberin
respaldar el total de fas emisiones de bioxido de azutre con certificados de emision, los cuales seran asignados
con base en tos niveles regionales establecidos en Ta Tabla 2.

TABLA 2
REGION EMISION DE SO, (Kg/10* Kcal)
Zona Motropohitagna de by Ciodad de Mova (36
Zonas Cnticas [ R

Conforme a s disposiciones yaeidicas aphicables, La Seeretaria de Desarrollo Social establece of esquema de
recionalizacion, los procoednmientos v el procrama pars que las tuentes tias o que se refiere este numeral,
cumplan con fos himates de cmsion ponderada por tuente tigas ast como los miveldes regionales de emision,
tomando en consideracion el avance de los procramas de aintraestructura de suministro de combustibles.

S.4 Los equipos de combustion existentes deberan cumphir con los bunites de oxidos de nitrogeno consignados
en 1o Tabla 4.

6. Requisitos y condiciones para fa operacion de los equipos de combustion
6.1 Requisitos

6.1.1 Los responsables de fos cquipos de combustion de las Tuentes fias reteridas en esta Norma Oficiat
Mexicann deberin observar, segun procedin Tos stiguienies requisitos de operacion,

6.1 11 Llevar una biticora de operavion y mantenmmiento de los cquipos de combustion, medtcion s analisis
de las emisiones » de los certiticados de calidad del combustible empleado.

6.1.1.2 La bitacora Jdebera tener como mamimeo L steuiente intonnacion,
Ceanrtrol de operacion: fecha, tumo, hora de reporte, presion de sapor, temperatura de gases, temperatura del
agua de alimentacion, temperatura vy presion de combuston, color de humo. purga de tondo, purga de nivel,

disparo viilvula de seguridad. consumo de combustible Controles: de presion. bomba agua de alimentacion
paro » arranque. paro por fallo de thma

97



Caontrol de emisiones contaminantes: eficiencia, temperatura de gases, aire en exceso. O, CO,. opacidad de
humo, datos del combustible empleado segun certificado, andlisis de emisiones segan Tabla 6: densidad de
humo, particulas (PST). bioxido de azufre, 6xidos de nitrogeno ¥ analisis de agua de alimentacion.

6.1.1.3 La medicion y analisis de tas emisiones deben realizarse con ta tfrecuencia y métodos que se indican en
la Tabla 6.

6.1.1.4 L.os mcétodos equivalentes a que se refiere 1a Tabla 6 tendrin gue ser los que se consideran en e
Ancexo 3 de esta Norma Oficial Mexicana, o algun otro que demuestre la misma precision con previa
autorizacion de la autoridad competente.

7.

7.1

8.1

Vigilancia

La Secretaria de Desarrollo Social por conducto de la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente,
asi como los Gobiernos de Distrito Federal, de las entidades federativas y, en su caso, de Jos municipios.
en el ambito de sus respectivas competencias, vigitaran el cumplimiento de la presente Norma Oficial
Mesicama,

Sanciones

El incumplimiento de la presente Norma Oficial Mexicana, serit sancionado conforme a lo dispuesto por
la Ley General del Equilibrio Ecologico y {a Proteccion al Ambiente, su Reglamento en Materia de

Prevencion y Control de la Contaminacion de la Atmostera y los demas ordenamicentos juridicos
aplicables.




MEDICION Y ANALISIS DE GASES DE COMBUSTION

TABLA 6

CAPACIDAD
DEL LQUIPO
DI
COMBUSTION
MIR

PARAMETRO

FRECUENCEN
NIENIMA DE
MEDICION

TIPO DE ENM AL ACTON

11O DE
COMBUSTIBLE

Maror de

t o von

Patticulas

Facrzoadao

Isowmetice (ninsree durante GO nnate)

2 muestras detingtis s

sohdo, higuide

~aspredichas Uy
fotales
NCO) pormanente (3 wontinue Gl quimnlutioriseenca o solido. hguido s
caunoalentc NS
O pormanente COnUNI Campo nasncttee o cquinalaite con Bauide s gras
rezisteador comao mmime Cguis alente
SO U A CZ por ane medicion mdirecta e de cetiticados de sotido, hguido

wvalidad de combustiblos que ot d! proseedor

NO AN

-

Hoeritoree

Lk ane

4y Montorco continae

s b peniodo muestcde

(3 1 monitorce continue de SOV cra penmanente on Las zonas metropohitaias de Las rudades de Movco, Guadatagara s Monterres - con anas duaracion

e cuando mcnos 7 duas unaoves cadi A miesos oo Las sonas cntreas, v don una datacion de coando mcie s T dias wia ves anda seis meses en e resto ded

I que soorcabiza con cquirpe auteniative con un mpune de ES evtamas onun poriodo tes mcnog o S0 mine L ono nnor a 360 min E esaltado ded

Deberan rcalizatg L mediciones cottespondicntes a equipos de calentamionto industroales det ambicnte de cualguicr capacidad ¢n enero y octubre Jde

ANEXO 3
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CONTAMINANTES Y SUS METODOS DE EVALUACION PARA FUENTES FIJAS METODOS
EQUIVALENTES

CONTAMINANDE METODO DE EVALUACTON MELODO EQUIN ALENEE
Densidad de ¢ hucla o mancha de hollin
huanu * opacidad
Particubas T osouincten

stispendidas

totales

Onidos de quinHummiscenog ® mtrareope e depersis o

nitrogenoe

Nrarrojo no dispersivo

Onidos de celdas clectioguinicas ()

ciarbono Catsat (O, Oy ()
* weldas cloectoguimincas Corat el CO vty
ONigene T oparamagnetos * ondos de zircomo

Ceeldas clectrogquumicas)

mcdicion indirecta a traves Jde Capacndad Hasta S 250
SOy, certificados de calidad Jde combuastibles del cqupo de ® v huaicda teomen
e ciata el proscedos cothbustion S ntrarropo o diper oo

NMih * clhdas clectiogunrcas

NMasores de 3 250

v haneda

Toantrarroges nodispoisin e

Ga) Se caleuda ef valos dadeo que o se oblione por mcdiaon directa

ANEXO 4
PODER CALORIFICO

COMBLSTIBLE MJI/kg DE COMBUSTIBLE
ot todon poada 42
Combantiden b 43

ANEXO 5



TABLA DE EQUIVALENCIAS

UNIDAD \

NI imceajoule 230 keal
NI meeajonle 0277 AW h
heat Kocaioreg PR by M
heat j[klllk.ll\lllwl fia2Nto AW
hWhH kilos atre Ty 0 kST
A\ h "l.:ln\.mu hota Not feal
heat halodafonia DRI [ |
Boit Unndond Termea Brtanica 023 Kot
(SN Cabatlo calderas DR Wih
AS IR mestayoule RS C ¢
S \sutre 2 SO

SO fhionsdo de azale [T S
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APENDICE B

NORMA ISO 14000 SISTEMA DE GESTION AMBIENTAL

Todos somos conscientes de la necesidad de preservar los recursos naturales no renovables. Esta conciencia se ha
ido generalizando cada vez mas en los organismos intermedios, grupos de presion y en la comunidad en su conjunto.

Es importante mencionar que también la legislacion avanza sobre regulaciones hacia las compailias que conducen
operaciones que pueden modificar el medio ambiente, es decir, las empresas, que habitualmente enfrentaban el
problema a través de acciones aisladas y con la responsabilidad dispersa e inconexa, requieren hoy en dia contar con
un sistema de gestion integrado que los permita controlar los riesgos ambientales de manera mas efectiva.

La certificacion del sistema de gestion ambiental garantiza que la empresa lleva adelante sus operaciones dentro de
un marco que contempla el control del impacto ambiental de las mismas, el cumplimiento de la legislacién y que
tiene objetivos de mejoras acordes a estandares internacionales.

[.a Norma ISO 14000 es una serie de normas ambientales internacionales, creadas por la TC 207 de la ISO
(Intenational Organization for Standarization). que especifica los requerimientos para preparar y valorar un sistema
de gestion que asegura que una empresa mantiene la proteccion ambiental y la prevencion de la contaminacion en
equilibrio con las necesidades socio-econdémicas.

Dentro de las diversas normas publicadas, la ISO 14000, es la mas conocida y la unica que se puede certificar. De
esta forma, la certificacion del suplemento 14001 es la evidencia de que las empresas poseen un Sistema de Gestion
Ambiental (SGA) implementado, pudiendo mostrar a través de ella su compromiso con el medio ambiente.

Sistema de Gestion Ambiental 14001

La Gestion Ambiental se refiere a todos los aspectos de la funcion gerencial (incluyendo la planificacion) que
desarrollen, implementen y mantengan la politica ambiental.

Por Politica Ambiental se entiende al conjunto de directrices que debe adoptar una organizacion que busque la
integracion del proceso productivo con el Medio Ambiente. sin perjuicio de ninguna de las partes. El Programa de
Gestion Ambiental es una descripcion de como lograr los objetivos ambientales dictados por la politica ambiental.

El sistema de Gestion Ambiental comprende la estructura organizacional, asi como las responsabilidades, practicas,
procedimientos y 10s recursos necesarios para implementar la gestion ambiental. Este sistema se circunscribe a la
serie ISO 14001 - 14004,

La norma 14001 es la que certifica a las empresas o especifica las principales exigencias de un sistema de Gestidn
Ambiental, en e¢lla no se presentan criterios especificos de desempefio ambiental, pero si le exige a cada
organizacion elaborar su propia politica y contar con objetivos que estudien las exigencias legales y la informacion
referente a los impactos ambientales significativos. l.a norma se aplica a los efectos ambientales que pueden ser
controlados por la organizacion v sobre los cuales se espera que la misma ejerza una influencia. Abarca todo el
sistema de gestion ambiental v proporciona especificaciones y guias de uso, incluyendo elementos centrales del
Sistema que vayan a utilizar para la certificacion o registro.

La norma 14004 ofrece directrices para el desarrollo e implantacion de los principios del Sistema de Gestién
Ambiental y las técnicas de soporte; ademas, presenta guias para su coordinaciéon con otros sisternas gerenciales
como la 1SO 9000.

Requisitos del Sistema de Gestién Ambiental

Los requisitos del sistema de gestion se encuentran en la norma 1SO 14001, que es aplicable a todo tipo y tamafio de
organizaciones.
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Establecer una politica, fijar objetivos y metas, desarrollar programas ambientales

Detectar los aspectos ambientales e identificar los impactos significativos

Documentar los procesos y definir los registros necesarios

Evaluar el sistema a través de auditorias internas

Implantar acciones correctivas y preventivas — cicio de mejoras

Auditoria de certificacion a través de un organismo acreditado

Obtencion del Certificado I1SO 14000

Auditorias de mantenimiento, asegurando la continuidad del correcto funcionamiento del sistema de
gestion ambiental a través de auditorias internas y externas

Por altimo, cabe resaltar dos vertientes de la ISO 14000:

La certificacion del Sistema de Gestion Ambiental. mediante el cual las empresas recibiran el certificado. y ¢! Sello
Ambiental, mediante el cual seran certificados los productos ("sello verde"). LLa ISO 14000 se basa en la norma
Inglesa BS7750, que fuce publicada oficialmente por la British Standards Institution (BSI) previa a la Reunién
Mundial de la ONU sobre el Medio Ambiente (ECO 92).

Una de las deliberaciones de la ECO 92 traté sobre la instalacion de un grupo de trabajo por parte de la International
Standarization Association (ISO) para estudiar la claboracion de Normas Ambientales. El resultado de estos trabajos
fue la creacion del Comité Técnico 207-1SO/TC 207. en marzo de 1993. El Comité Técnico estructurd seis
subcomités y un grupo de trabajo, en los cuales se discutieron los temas pertinentes con los paises responsables.

Subcomité 01: Sistema de Gestién Ambiental- Reino Unido

Subcomité 02: Auditorias Ambientales- Holanda

Subcomité 03: Sellos Ecologicos (Sellos Verdes)- Australia

Subcomité 0-4: Evaluacion del Desempeiio Ambiental- Estados Unidos

Subcomité 05: Analisis del Ciclo de Vida- Francia

Subcomité 06: Términos y Definiciones- NorueGrupos de Trabajo: Aspectos Ambientales en normas y productos-
Alemania

La edici6én final de la norma BS-7750 se publicé en 1994 y sirve de guia para la evaluaciéon del impacto ambiental.
La norma internacional 1SO 14000 fue aprobada en septiembre de 1996 y la adopcion de 1a norma a rango de
"norma nacional” en Europa se dio en marzo de 1997. La version oficial en idioma espafiol de la norma
internacional fue publicada en mayo de 1997.

Beneficios de la 1SO 14000

Mejora de la imagen de la empresa
Cumplimiento de la legislacion

Gerenciamiento de riesgos

Control de accidentes vy de los pasivos ambientales
Mejor control de costos

Mejor relacion con la comunidad

Mejor relacion con lo organismos ambientales
Mayor participacion de los empleados

Terminologia v Vocabulario basicos de 1SO 14000

Medio Ambiente: El entorno del sitio en que opera una organizacién, incluyendo el aire, el agua, el suelo, los
recursos naturales, la flora, la fauna, los seres humanos y su interrelacion. Otra mancra de definirlo es como el
conjunto de circunstancias principalmente fisicas, pero también culturales y sociales, que rodean a los seres vivos.
Con la consideracion de la naturaleza sistemaitica que constituye el entomo que rodea al ser humano y con el cual
interactua.
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Aspecto ambiental: Elemento de las actividades, productos o servicios de una organizaciéon que puede interactuar
con el medio ambiente.

Impacto ambiental: Cualquier cambio en el medio ambiente, sea adverso o beneficioso, total o parcialmente
resultante de las actividades, productos o servicios de una organizacion.

Sistemna de gestién ambiental: Aquella parte del sistema de gestion global que incluye la estructura organizativa,
las actividades de planificacion, las responsabilidades, las practicas, los procedimientos, los procesos vy los recursos
para desarrollar, implementar, realizar, revisar y mantener la politica ambiental.

Objetivo ambiental: Meta ambiental global, cuantificada cuando sea factible, surgida de la politica ambiental, que
una organizacion se propone lograr.

Meta ambiental: Requisito de desempenio detallado, cuantificado cuando sea factible, aplicable a la organizacion o
a partes de ella, que surge de los objetivos ambientales y que es necesario establecer y cumplir para lograr aquellos
objetivos.

Desempeiio ambiental: Resultados medibles del sistema de gestion ambiental. relacionados con el control de una
organizacion sobre sus aspectos ambientales, basado en su politica, objetivos y metas ambientales.

Auditoria Ambiental: Es una herramienta de gestion que comprende una sistematica, documentada, periddica y
objetiva evaluacién de como la organizacion y gestion de bienes de equipo medio ambientales estan cumpliendo con
el propdsito de salvaguardar ¢! Medio Ambiente. Es una especie de evaluacion a la empresa, internamente o por
medio de terceros, siempre y cuando sea llevada a cabo por un equipo técnicamente capacitado y que no tenga
intereses ni ideas preconcebidas sobre ella.

La norma ISO 14010 comprende los principios generales de Auditoria Ambiental, mientras que la ISO 14011 trata
de sus procedimientos y la ISO 14012 se ocupa de los criterios de calificacion de los auditores.

Sello Ambiental: En base a estas normas es posible la certificacion de los productos ambientales sanos. La
certificacion se dara en forma de scllos o mensajes de tipo ecoldgico. contenidos en el empaque e incluso en los
propios productos certificados.

Actualmente. ¢l sello es uno de los temas de mayor importancia de la serie ya que han llegado a convertirse en un
poderoso instrumento de proteccionismo comercial ¢ incluso en un instrumento eficaz de mercadeo.

El uniformar y universalizar los criterios para otorgar el scllo ambiental ha sido una tarea compleja, debido a las
maultiples diferencias v particularidades que presentan las diversas regiones del globo. La ISO 14000 ha tenido como
objetivo sustituir o sumar en grupos por un Sello Ambiental comun, basado en los principios de una norma
Universal unica.

Evaluacion del Ciclo de Vida: Es un método analitico que permite el desarrollo de criterios y procedimientos
objetivos para la evaluacion del efecto ambiental de los productos. Constituye un instrumento valioso en la
obtencion de informacion detallada de los procesos v materiales para el proceso de toma de decisiones en ingenieria.

Toma en cuenta el ciclo de vida total, esto es, desde su concepcion del término de vida qtil, pasando por la
evaluacion de las materias primas, productos en proceso y el analisis de etapas de manufactura hasta el destino final
del producto. La utilizacion de recursos naturales escasos, la posibilidad de reciclaje y/0 la recuperacién parcial de la
energia en la incineracion de deshechos, desempefian un papel determinante en la evaluacion del ciclo de vida del
producto.

Evaluaciéon del Desempefio Ambicntal: Esta norma permite definir los conceptos y procedimientos para que las
organizaciones puedan medir, analizar, valorar, describir y comunicar su desempefio ambiental, con miras a un
gerenciamiento apropiado. Esta evaluacion debe realizarse siempre de igual manera; hasta ahora se dificulta debido
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a las diferencias entre las organizaciones ya sea por su ubicacidon geogrifica, las condiciones de mercado y otros
multiples factores. Se realiza el anilisis basado en determinados indicadores que miden el desempefio ambiental y se
registran los alcanzados por cada organizacion.

Mejora Continua: Es el proceso de intensificacion del sistema de gestion medio ambiental para la obtencién de
mejoras en el comportamiento medio ambiental global, de acuerdo con la politica medio ambiental de la
organizacion.

Aspecto Medio ambiental: Es un elemento de las actividades, productos o servicios de una organizacién que puede
interactuar con el medio ambiente.

Politica Medio ambiental: Es la declaracion por parte de la organizacion, de sus intenciones y principios en
relacién con su comportamicento medio ambiental general. que proporciona un marco para su actuacion y para el
establecimiento de sus objetivos y metas medio ambientales.

Organizacién: Es toda compailia, corporacion, firma. empresa, autoridad o institucién, o parte o combinacién de
ellas, tengan o no forma de sociedad. sea ésta publica o privada, que tienen sus propias funciones y administracion.

La norma ISO 14001

Esta norma contiene unicamente aquellos requisitos que pueden ser auditados objetivamente con propodsitos de
certificacidon/registro y/o autodeclaracion: no establece requisitos categoricos para el comportamiento medio
ambientales mas alla del compromiso, declarado en la politica medio ambiental, del cumplimiento de la legisiacion
v normativa aplicables y a la mejora continua. Por tanto, dos organizaciones que realizan actividades similares pero
que tienen diferentes comportamientos medio ambientales, puedan cumplir con los mismos requisitos.

Especifica los requisitos necesarios para que un sistema de gestion medio ambiental capacite a una organizacion,
para que formule sus politicas y objetivos, tomando en cuenta los parametros legales y la informacion acerca de los
impactos medio ambientales significativos. Se aplica a aquellos aspectos medio ambientales que la organizaciéon
puede controlar y sobre los que puede esperarse que tenga influencia. No establece por si misma criterios de
actuacion medio ambiental especificos.

Para su aplicacion se requiere:

Implantar, mantener al dia y mejorar un sistema de gestion medio ambiental

Asegurarse de su conformidad con su politica medio ambiental declarada

Demostrar a terceros tal conformidad

Procurar la certificaciéon/registro de su sistema de gestion medio ambiental por una organizaciéon externa
Llevar a cabo una autoevaluacion v una autodeclaracion de contformidad con esta norma

Requisitos para implementar un Sistemna de Gestion Ambiental:

La alta direccién de la organizacion debe definir la politica medio ambiental de la organizacién y asegurar que la
misma sea:

e Apropiada a la naturaleza, magnitud e impactos medio ambientales de sus actividades, productos o
Servicios

e Incluya un compromiso de mejora continua y de prevencion de la contaminacion

Incluya un compromiso de cumplir con la legislacion y reglamentacion medio ambiental aplicable y con

otros requisitos que la organizacion suscriba

Capaz de proporcionar ¢l marco para establecer v revisar los objetivos y metas medio ambientales

Documentada, implantada, mantenida al dia y comunicada a todos los empleados.

Editada a disposicion del publico

El establecimiento de una Politica Medio ambiental tiene los siguientes pasos:
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a. Planificacion: La organizacion debe establecer y mantener al dia el o los procedimientos para identificar los
aspectos medioambientales, para esto debe: Conocer todos los requisitos, legales o no, existentes

Establecer los objetivos y metas que persigan el lograr estos aspectos medio ambientales
Definir el Programa de Gestion Medio ambiental
b. Implantaciéon y Funcionamiento: La organizacion requiere: Definir su estructura y las responsabilidades de sus
miembros
Formar, sensibilizar y capacitar al personal en la linea medio ambiental
Comunicar
Documentar el Sistema de Gestion Medio ambiental
Controlar ¢l manejo de ésta documentacion
Realizar el control operacional
Elaborar planes de contingencia y preparar la capacidad de respuesta

c. Comprobacidén y Accion Correcta: En csta fase se requiere establecer: El seguimiento y la medicién de acciones
La no conformidad, accién correcta y accidn preventiva

Los registros medio ambientales

La auditoria del Sistema de Gestion Medio ambiental

La alta direccion de la organizacién debe revisar el sistema de gestion medio ambiental, a intervalos definidos, que
sean suficientes para asegurar su adecuacion y su eficacia continuadas.

Auditorias Medio ambientales

Las auditorias permiten tener una informacion objetiva y evidente de como esta la situaciéon medio ambiental total, y
permite ayudar a responder a una mayor conciencia de los consumidores y la comunidad en general. Abarca las
tareas de buasqueda de informacion y de recoleccion de datos, las visitas y reuniones en la planta, la toma de
muestras y el balance de materiales. Su objetivo principal es recoger informacion suficiente, fiable, relevante y util
sobre:

Informacioén general de la empresa
Documentacion de la planta

Permisos v autorizaciones

Descripcion de los procesos industriales

En base a esta informacion puede realizar:

Analisis de entrada de materiales

Identificacion de materias primas

Analisis de salidas de productos y subproductos

Identificacion y caracterizacion de residuos y emisiones
Analisis de los sistemas vy actividades de tratamiento de residuos
Evaluacion de la informacion recogida

Los elementos considerados en las Auditorias Medio ambientales son:

Aire: emisiones v fuentes
Agua: abastecimiento, contaminacion
Residuos: tipo, cantidad, tratamiento. almacenaje
Suelos: uso, derrames, hidrologia, capas freiticas
Usos de la energia: consumo, utilizacion, ahorros, cogeneracién, aprovechamiento
Ruido: medicion, niveles, informacion, proteccion, quejas exteriores
Flora y fauna: inventario ¢ impacto sobre la zona
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Las tareas de la Auditoria Medio ambiental son:

Identificar y entender los sistemas internos de control de la planta
Establecer reuniones de comienzo

Visitar y conocer la planta

Revisar el plan de diagnostico

Evaluar los sistemas internos de control

Identificar fortalezas y debilidades de la planta

Adaptar el plan y distribuir los recursos

Definir las estrategias de verificacion

Evaluar los costos de tratamiento de residuos y emisiones
Recoger datos y otras evidencias

Aplicar estrategias de verificacion y recoleccion de datos
Asegurar ¢l cumplimiento de etapas

Revisar "hallazgos" y observaciones

Asegurar que los "hallazgos" se basen en informacién objetiva
Evaluar los "hallazgos”

Agrupar los papeles de trabajo y otros documentos

Integrar y reunir los "hallazgos"

Preparar el informe de avance de la reunion de despedida

Comunicar los "hallazgos” a los responsables de planta, presentar el informe y discutir
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