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RESUMEN

Este proyecto aborda lo referente al disefio de una instalacion de inyeccién de
amoniaco en una industria cementera para la reduccion de los gases contaminantes NOx
(6xidos de nitrégeno). Se explica el proceso de creacion del cemento y en qué punto de la
produccién se generan dichos gases. Se da a conocer por qué es importante no emitir
gases NOx a la atmosfera y como se pueden limitar.

El proyecto se centra en presentar el disefio de los sistemas eléctricos de la
instalacion de inyeccion de amoniaco. Se incluyen los planos detallados de todos los
sistemas eléctricos asociados a la instalacion y se describen los mas caracteristicos.
Estos planos se dividen en tres grandes bloques: la zona de descarga de amoniaco, la
zona de inyeccion de amoniaco y la zona de analisis de emisiones.

Junto con el disefio de los sistemas eléctricos de la instalacién de inyeccion de
amoniaco se calculan las secciones minimas del cableado de potencia que alimenta a los
diferentes elementos de esta instalacidon junto con sus protecciones.

ABSTRACT

This project addresses the design of an ammonia injection facility in a cement
industry for the reduction of NOx (nitrogen oxides) pollutant gases. The project explains
the process of cement manufacturing and gases generation. The project highlights why is
important not to emit NOx gases into the atmosphere and how they can be limited.

The project presents the design of the electrical systems of the ammonia injection
facility. Detailed plans of all electrical systems associated with the facilities are included.
The most relevant plans are described. Plans are divided into three groups: the area of
ammonia unloading, the area of ammonia injection and the area of emission analysis.

Together with the design of the electrical systems of the ammonia injection facility,
the optimum sections of the cables that feed the different electrical systems are calculated.
Their associated protections are also included.
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ABREVIATURAS

- NOx: Oxidos de Nitrogeno.

- R.D.: Real Decreto.

- AAI: Autorizacion Ambiental Integrada.

- SNCR: Reduccion Selectiva No Catalitica.
- SCR: Reduccion Selectiva Catalitica.

- ppm: Partes Por Millon.

- ATEX: ATmoésfera EXplosiva.

- PTC: Positive Temperature Coefficient (coeficiente de temperatura positivo).
- CCM: Centro de Control y Mando.

- dc: Direct Current (corriente continua).

- ac: Alternating Current (corriente alterna).
- mA: Mili Amperios.

- A: Amperios.

- V: Voltios.

- kW: Kilovatios.
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1 JUSTIFICACION Y OBJETIVOS:

La cantidad de gases que se pueden emitir a la atmdésfera tras la combustidn esta regulada y,
por tanto, se debe controlar. Este proyecto surge a partir de estas limitaciones. En concreto se
centra en los gases NOx (6xidos de nitrdgeno) que contribuyen a la destruccion de la capa de
ozono. Para limitar estas emisiones se recurre a la inyeccidbn de amoniaco a la salida de la
combustion para que reaccione con los NOx y, asi, reducir la presencia de estos gases.

En este proyecto se disefia el sistema de cableado de alimentacion y control de los equipos
necesarios para la regulacion de la inyeccién de amoniaco teniendo en cuenta que el amoniaco
es un liquido inflamable y puede crear atmdsferas altamente explosivas.

También hay que resaltar que este proyecto forma parte de una instalacion real, que
actualmente se encuentra en funcionamiento, por lo que los equipos que se describen coinciden
con equipos comerciales reales. En concreto, se disefia el cableado y sistema de control de
inyeccion de amoniaco para una industria cementera localizada en la Comunidad Valenciana.

2 INGENIERIA DEL MEDIO AMBIENTE EN LAS INSTALACIONES
INDUSTRIALES:

2.1 Medio ambiente en entornos industriales.

En los entornos industriales, sobretodo donde existen procesos de combustion, se generan
gases gue disminuyen la calidad del aire de la atmdésfera. Este empeoramiento de la calidad del
aire puede conllevar dafios para la salud de las personas, lluvias acidas, destruccion dela capa de
0zono, etc.

Para controlar o disminuir las emisiones y asi mejorar la calidad del aire, las industrias
deben cumplir con lo establecido en la Ley 34/2007 en lo referente a la calidad del aire.

2.2 Limitaciones en las emisiones.

En las combustiones se producen diferentes tipos de gases segun el combustible utilizado.
En nuestro caso los gases mas restrictivos o perjudiciales con respecto a calidad del aire (Ley
34/2007) van a ser los o6xidos de nitrégeno.

Para la determinacion en la autorizacion de los valores limite de emision, o medidas técnicas
gue los complementen o sustituyan, segun lo previsto en el articulo 13.4.a) de la Ley 34/2007, de
15 de noviembre, el érgano competente debera tener en cuenta:

a) La adopcion de las técnicas y medidas adecuadas para prevenir la contaminacion y en la
medida de lo posible las mejores técnicas disponibles, considerando en particular, la informacion
suministrada por la Administracion General del Estado, de acuerdo con lo establecido en el
articulo 8.1 de la Ley 16/2002, de 1 de julio, de prevencion y control integrados de la
contaminacion para aquellas actividades para las que esté disponible.

b) Las caracteristicas técnicas de la instalacién, su implantacién geogréfica y las condiciones
locales del medio ambiente.
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c) La naturaleza de las emisiones y su potencial traslado de un medio a otro, asi como su
incidencia en las personas y el medio ambiente potencialmente afectados.

d) Los planes y programas aprobados de acuerdo a lo establecido en los apartados 1 y 2 del
articulo 16 de la Ley 34/2007, de 15 de noviembre.

e) El apartado 1 establece las competencias del gobierno en cuanto a leyes
medioambientales, siempre en coordinacion con la Comunidad Europea. El articulo 2 establece
los plazos reglamentarios de aplicacion de las normativas en las Comunidades Autonomas.

f) Los valores limite de emision fijados, en su caso, por la nhormativa en vigor en la fecha de
la autorizacion, o en los tratados internacionales suscritos por el Estado espariol o por la Unién
Europea. (R.D. 100/2011)

3 INDUSTRIA CEMENTERA:

3.1 Como se fabrica el cemento.

Uno de los principales ingredientes del cemento es la piedra caliza. La piedra caliza se
transporta desde una cantera hasta la industria cementera para pasarla por una trituradora ya que
de la cantera salen piedras demasiado grandes para el proceso de fabricacion.

Figura 1. Trituradora de piedra (FMS, 2014)

Para hacer cemento necesitamos afiadir a la piedra caliza algunos ingredientes mas como la
arcilla. Al igual que la piedra caliza, la arcilla también se extrae de una cantera y pasa por el
mismo proceso que la piedra caliza. Estos dos elementos se mezclan en unos porcentajes de, 92 %
piedra caliza y 8 % arcilla. Esta mezcla se transporta hasta el molino de crudo donde se le
afiaden ciertos compuestos para asegurar que el cemento tenga siempre las mismas
caracteristicas. Se suele afiadir arena para aportar silice y hierro para que aporte limonita. Los
distintos elementos son triturados en un molino hasta que quedan en forma de polvo fino.
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Figura 2. Molino de rodillos de crudo. (FLSmidth, 2019)

Este polvo se transporta hasta un horno a mas de 2000°C donde se producen las uniones
guimicas necesarias para producir el clinker.

Figura 3. Horno rotativo formacion de clinker. (Zhongbo Heavy, 2019)

El clinker sale en forma de piedras muy fragiles que deben triturarse, por lo que se pasa por
otro molino donde se vuelve a convertir el material en polvo. El clinker se endurece rapidamente
por lo que no se podria trabajar con él, asi que se le aflade yeso dentro del molino para mezclar
los dos materiales y asi controlar este tiempo de fraguado. A la salida del molino ya tenemos el
cemento listo para el uso en la construccién. (youtube, 2015).
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Figura 4. Molino de cemento rotativo. (Focus Technology, 2019)

3.2 Aparicion del NOx.
Los gases NOx aparecen en la combustion que se realiza para obtener la temperatura

idénea en el horno. Al trabajar a altas temperaturas el nitrdgeno del aire se oxida obteniendo
oxidos de nitrdgeno entre otros gases derivados de la combustién como el CO2.

4 GASES NOx EN LA INDUSTRIA CEMENTERA (Limitaciones):

4.1 Por qué es perjudicial y por qué hay que limitarlo.

“La formacién de NO en procesos de combustion es compleja y puede producirse a través
de tres mecanismos (Alzueta & Abian, 2010):

" Formacién de NO térmico o de Zeldovich:

La formaciéon de NO térmico transcurre a través del mecanismo postulado por Zeldovich
(1946) a partir de la interaccion entre el nitrdgeno y el oxigeno molecular presente en el aire de
combustion y temperaturas superiores a 1300 °C.

N, (aire) + 0,(aire) = 2NO

" Formacién de NO inmediato o de Fenimore:

El mecanismo propuesto por Fenimore en 1972 sugiere que la formacion de NO inmediato,
en llamas de hidrocarburos, ocurre rapidamente por reaccion de nitrdgeno molecular con
radicales de hidrocarburo, principalmente CH, CH,, y C en reacciones del tipo:

CH+ N, & HCN + N
CH, + N, & HCN + NH
CH, + N, © H,CN + N

C+N, < HCN + N
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Estas reacciones conducen a la formacion de compuestos intermedio (HCN, NH, H>.CN) que
posteriormente evolucionan a NO por reaccion con especies oxigenadas, dependiendo el grado
de conversion de las condiciones estequiométricas y de la temperatura de llama. No obstante, el
NO inmediato solo contribuye, habitualmente, en un bajo porcentaje a la cantidad total de NO
producido durante la combustion.

" Formacién de NO del combustible:

La formacion del NO del combustible se produce por oxidacion del nitrdgeno contenido en la
biomasa tratada. Aunque los mecanismos de reaccidn que conducen a la formacion de NO a
partir del nitrdgeno del combustible no se conocen en profundidad, este mecanismo de reaccion
representa la mayor contribucion a la formacioén de NO global. Se conoce que aproximadamente
la mitad de este nitrégeno se volatiliza, y que a bajas temperaturas la mayor contribucion a la
formacion de NOx es debida al nitrdgeno que permanece en el residuo carbonoso o char.

Teniendo en cuenta que la formacién de NO del combustible depende de la concentracion
de oxigeno, temperatura y propiedades del combustible tales como reactividad, contenido de
volatiles y contenido de nitrégeno, hay que pensar en mecanismos de reduccion de NOx que
sean lo mas econémicos posible y flexibles.” (Alzueta & Abian, 2010)

En nuestro caso la combustion no se realiza con biomasa sino con combustibles fésiles
como el gasoleo, generando temperaturas en el horno de unos 2000°C. Teniendo en cuenta estos
datos, la generacién de NOx es debido al primer caso, “Formacion de NO térmico”.

El oxigeno y el nitrdgeno presentes en el aire se combinan para dar NO a causa de las altas
temperaturas de combustion. Posteriormente, el NO se oxida parcialmente, dando lugar a NO2
(NOx térmico). Por tanto, una combustién genera los dos contaminantes en proporciones
variables (Herramientas de ingenieria, 2019).

Tal y como se recoge en (Herramientas de ingenieria, 2019), “una vez en la atmdsfera, el
NO se oxida a NO2:
2NO + O, =2 NO;,

La luz del sol convierte el NO2 en NO nuevamente a un ratio que depende de la intensidad
de radiacion solar y la cantidad de ozono existente.

NO;z + hv =NO; + O

El 4&tomo de oxigeno (O) de la reaccién anterior puede también combinarse con oxigeno
molecular (O,) para formar ozono (O3).” (Herramientas de ingenieria, 2019)

La peligrosidad del NO, se manifiesta en contacto con el agua, donde el NO2 produce acido
nitroso (HNO,) y &cido nitrico (HNO3), que son muy corrosivos. Cuando el acido nitrico entra en
contacto con el agua de lluvia da lugar a la lluvia acida. Este fendbmeno es muy perjudicial para
arboles, plantas e incluso elementos estructurales como puentes, elementos metalicos, etc.
(Herramientas de ingenieria, 2019)

Otro efecto visible se produce “cuando el NOx y compuestos organicos volatiles (VOCs)
reaccionan en la presencia de la luz del sol”, dando lugar a la formacion de niebla tOxica. Este

5
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efecto es especialmente acusado en verano, pudiendo perjudicar a nifios 0 personas con
problemas pulmonares como el asma. (Herramientas de ingenieria, 2019)

4.2 Legislacion aplicable ala emision de gases NOx en la industria cementera.

Puesto que la industria cementera objeto de este trabajo fin de grado se encuentra en la
Comunidad Valenciana, el organismo competente que regula los limites de emisiones es la
Generalitat Valenciana. Este organismo emite un certificado llamado Autorizacion Ambiental
Integrada (AAIl) que regula los limites de contaminacion segun la actividad de la industria, en
nuestro caso la produccion de clinker o cemento.

En el AAI de la industria bajo estudio podemos encontrar diferentes tablas que nos indican
los limites de emisiones de cada elemento. En nuestro caso, nos guiaremos Unicamente por los
limites de los gases NOX, ya que son las emisiones de estos gases las que necesitamos controlar.

Limites de emision y periodicidad de control

Actividad: 1d.01: Horno de clinker para la fabricacién de cemento
Focos: 01/002

Contaminante VLE Control
30 mg/Nm?®

3
Particulas 20 mg/Nm _ Continuo
a partir del 9 de abril de

2017
SO, 50 mg/Nm?® Continuo
1600 mg/Nm?®

3
NOXx (Expresado como NO,) | 200 mg/Nm _ Continuo
a partir del 9 de abril de

2017

Tabla 1. Datos de la Autorizacion Ambiental Integrada propio de la empresa, pagina 9.

Como podemos ver en la tabla anterior, el andlisis de los gases emitidos por la chimenea del
horno debe ser continuo, por lo que ademas de la instalacién de regulacion para la inyeccion del
amoniaco se debe instalar un analizador de gases NOx para recopilar los datos necesarios para
el cumplimiento de la normativa.

5 INSTALACION DE INYECCION DE AMONIACO PARA LIMITAR LOS GASES
NOXx:

5.1 Por qué se utiliza amoniaco para neutralizar los NOx.
Para controlar la emisién de Oxidos de nitrégeno existen dos grandes grupos de medidas
gue se pueden adoptar: las primarias y las secundarias. Las primarias hacen referencia a la
optimizaciébn de la operacion en la industria. Ejemplos de medidas primarias son la

6
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minimizacion del exceso de aire a utilizar o la disminucién de la temperatura de la llama.
(Alzueta & Abian, 2010)

En nuestro caso no podemos aplicar ninguna de estas dos opciones. La empresa en
cuestion es muy antigua por lo que minimizar el exceso de aire del proceso conllevaria unos
costes inadmisibles y tampoco es viable reducir la temperatura puesto que necesitamos cerca de
2000°C para poder tener el proceso quimico necesario para producir el cemento. Sabiendo esto,
solo nos queda aplicar las medidas secundarias de reduccion de emisiones de oOxidos de
nitrégeno.

‘Las medidas secundarias posibles incluyen principalmente: tecnologias de reburning,
reduccion selectiva no catalitica (SNCR) y reduccion selectiva catalitica (SCR).” (Alzueta & Abian,
2010)

Puesto que vamos a inyectar amoniaco para que reaccione con los NOx, la medida
secundaria a utilizar es la reduccidn selectiva no catalitica (SNCR).

Segun Alzueta & Abian (2010), “el proceso de reduccion selectiva no catalitica (SNCR)
incluye la adiciébn de un agente nitrogenado selectivo de reduccion de NO en una zona de la
caldera cuyas condiciones sean de alta concentracion de O2 y de alta velocidad de reaccién. Bajo
dichas condiciones, los agentes selectivos de reduccion tales como el amoniaco y urea
reaccionan con NO produciendo nitrégeno molecular, en reacciones del tipo:

4NO + 4NH; + 0, = 4N, + 6H,0
gue estan en competencia con reacciones tales como:
NH; + 50, = 4NO + 6H,0

Con objeto de maximizar la reduccion de NO mediante este proceso, es imprescindible
controlar bien las condiciones de operacion, en concreto, la temperatura. La Figura 4 muestra, a
modo de ejemplo, la reduccibn de NO en el proceso de SNCR en funcion de la
temperatura.”(Alzueta & Abian, 2010)

A la hora de inyectar el agente selectivo debemos tener en cuenta la franja de temperaturas
entre las que dicho agente selectivo y el NO interactian. Si la temperatura es inferior a la franja
mas a la izquierda no produciremos ningun cambio. Por lo contrario si la temperatura es superior
a la franja mas a la derecha, el agente selectivo se oxida por lo que obtendremos el resultado
contrario al esperado y produciremos mas NO.

En nuestro proyecto la inyeccibn de amoniaco se produce a la salida del horno donde
empieza la chimenea. En esta zona tenemos alrededor de 900°C por lo que tenemos una
temperatura idonea para realizar el proceso de SNCR con buen resultado. Es ahi donde se
propone instalar el sistema de inyeccion de amoniaco bajo estudio.
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(1998b). (Alzueta & Abidn, 2010)

6 DISENO DELA INSTALACION DE INYECCION DE AMONIACO:

6.1 Descripcion general de unainstalacion de inyeccion de amoniaco:

En este trabajo Fin de Grado se ha realizado el disefio de la instalacion de inyeccion de

amoniaco.

Antes de entrar en detalle, vamos a exponer los elementos generales que componen la
instalacién de inyeccion de amoniaco para la reduccién de gases de nitrégeno.

Tangue de amoniaco

AMONIACO

Skid de control inyeccidn

amoniaco

ANALIZADOR

ZONA

ZONA DESCARGA Skid de control descarga

amoniaco

[ON
0

_|
—

(

_|

-
=
-

ZONA INYEI

AMONILAL

[
N

Saplante

Analizador

NOx

Ventiladores de presidn

Horno

Chimenea

Figura 6. Distribucién general de los elementos de la instalacion de inyeccion de amoniaco.
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En el esquema anterior vemos los elementos que necesitamos, a grandes rasgos, en una
instalacion de inyeccion de amoniaco. Las lineas rojas son tuberias que transportan el amoniaco
a las distintas zonas, las azules son los cables de alimentaciones de equipos y los cables de
transporte de sefiales y las verdes son tuberias en las que se mezcla el amoniaco con aire.

Para entrar mas en detalle hemos separado la instalacion en tres zonas, zona descarga
amoniaco, zona inyeccion amoniaco y zona analizador. EI amoniaco es transportado desde la
zona de descarga de amoniaco a la zona de inyeccion de amoniaco donde se inyecta a la
chimenea que cuenta también con un sistema de analisis (zona analizador).

6.2 Zonadescarga amoniaco

Cuadro intermedio
descarga amoniaco CCM (Centro de

Tanque de amoniaco Control y Mando)

ATEX

|

ATEX

z

ZONA INYECCION
AMONIACO

Skid de control
descarga amoniaco

Figura 7. Descripcion detallada de los elementos que componen la zona de descarga amoniaco.

En la figura 7 se muestra el esquema de la zona de descarga del amoniaco.
Como podemos observar tenemos un tanque para almacenar el amoniaco. Desde el tanque de
amoniaco, mediante tuberias y unas bombas, se transporta el amoniaco hacia el skid de control
descarga amoniaco. El skid es un conjunto de elementos que funcionan juntos. En este caso esta
formado por:

- 2 bombas de descarga
- 4 electrovalvulas

- 1 valvula de regulacion
- 13 sensores inductivos
- 3 medidores de presién
- 1 caudalimetro.

Los elementos instalados deben contar con el certificado EX que indica que el equipo puede
instalarse en una zona ATEX (Atmdésfera Explosiva) ya que el amoniaco es inflamable.

Todos estos elementos se encuentran dentro del skid de control descarga amoniaco. En el
interior del cuadro intermedio descarga amoniaco tenemos los elementos de alimentacion y
proteccion de todos los sensores y de las electrovalvulas, es  decir:
magneto-térmicos, transformador, fuente de alimentacion, embarrados, barreras para sefales,
relés y bornas.
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Dentro del CCM (Centro de Control y Mando) tenemos los elementos que controlan el
arranque de las bombas y las tarjetas que controlan las sefiales digitales y analdgicas. EI CCM
actia como punto de comunicacion entre la zona descarga amoniaco y la zona inyeccion
amoniaco.

Todos estos elementos que hemos ido nombrando se explican en detalle en el apartado 6.5.

6.3 Zonainyeccidon amoniaco

ZONA DESCARGA

.
Skid de control

8 Cuadro intermedio inyeccién amoniaco
g inyeccién amoniaco
Z
o
> ATEX
<

+-

Ventiladores de
presion

—
]

CHIMENEA

CCM (Centro de
Control y Mando)

ZONA
ANALIZADOR

Figura 8. Descripcion detallada de los elementos que componen la zona inyeccion amoniaco.

La alimentacion del CCM de la zona descarga amoniaco sale del CCM de la zona inyeccion
amoniaco para que todos los equipos estén alimentados desde el mismo punto de la instalacién,
es decir, todas las alimentaciones a cuadros y equipos salen desde el CCM de la zona de
inyeccion de amoniaco. Al igual que en el CCM de la zona descarga amoniaco, en el interior de
este se disponen los elementos que controlan el arranque de los ventiladores de presién y las
tarjetas que controlan las sefiales analdgicas y digitales. Desde este CCM también alimentamos
el cuadro intermedio inyeccion amoniaco y la zona analizador.

El cuadro intermedio inyeccion amoniaco es muy similar al cuadro intermedio descarga
amoniaco, s6lo cambia el nimero de sensores y equipos que controla pero dispone de los
mismos elementos (magneto-térmicos, transformador, fuente de alimentacién, embarrados,
barreras para sefales, relés y bornas).

En este caso el skid de control inyeccibn amoniaco se encarga de controlar las presiones y
los caudales de entrada de amoniaco a las tuberias por donde los ventiladores de presion
inyectan aire para pulverizar el amoniaco. El caudal de amoniaco inyectado dependera de las
lecturas del analizador NOx instalado en la salida de la chimenea.
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6.4 Zona analizador

_I Soplantes
Sondas
Cuadro
soplantes
<
Z 25|
O %
Se
OO =
M < T
>_‘ —
Z Z ©
=) >
=
<
- <
o
N Analizador
NOx

Figura 9. Descripcion detallada de los elementos que componen la zona analizador.

Como se ha mencionado anteriormente, las alimentaciones, tanto del cuadro soplantes
como del analizador NOx, proceden del CCM de la zona inyeccion amoniaco. Las soplantes son
unos motores que se encargan de inyectar aire para limpiar las dos sondas. En el cuadro
soplantes se encuentran los elementos de proteccidon y de control de las mismas.

El analizador NOx se encuentra en otro cuadro y se encarga de recibir las lecturas de las
sondas y transformarlas en valores que nos indican la cantidad de gas NOx hay a la salida de la
chimenea.

6.5 Dispositivos eléctricos que componen lainstalacion de inyeccién de amoniaco.

A continuacion, vamos a describir los diferentes elementos alimentados a través de la
instalacion eléctrica (linea azules de las Figuras 6, 7, 8 y 9) que componen el sistema de
inyeccion de amoniaco. Estos elementos fueron nombrados en las secciones 6.2, 6.3 y 6.4. Los
elementos que aqui se presentan han sido seleccionados a partir de los catalogos y hojas de
caracteristicas de los fabricantes, por lo que son elementos comerciales reales.

- Bombas de descarga de amoniaco(Figura 10):

Son bombas preparadas para trabajar en entornos de atmaosfera explosiva (ATEX) utilizadas
para la descarga del amoniaco desde el tanque de amoniaco hasta el sistema de transporte de
amoniaco. Se ubican en el skid de control descarga
amoniaco (Figura 7). (Gasoleos Ferrer, 2019)

MOTOR:

Voltaje: 230-400 VCA trifasico.
Frecuencia: 50 Hz.

Potencia: 2,2 kW.

Proteccién IP-55.

Proteccion condensables: encapsulado. i 10, Bomba de d . o Cass]
Cert|f|cad() ATEX EEXd “BT4 Fégl:gs 20.19)om a de descarga eamomacol( asoleos
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Velocidad de giro: 1500 rpm.
Aislamiento: Clase F.

Acoplamiento reductor/motor: brida.
Nivel de ruido: 80 dB(A).

- Electrovélvulas (Figura 11):

En el skid de control descarga amoniaco (Figura 7) y en el skid de
control inyeccion amoniaco (Figura 8) existen cuatro electrovalvulas. Las
cuatro electrovalvulas tienen distintas funciones (Altec, 2019):

- Dos electrovalvulas controlan la entrada y la salida de amoniaco del
skid de control descarga amoniaco, es decir, una controla que se pueda
descargar amoniaco desde el tanque de amoniaco hacia las tuberias del

skid de control descarga amoniaco y la otra controla que pueda salir ese
. . . . .z . Figura 11. Electrovdlvula (Altec,
amoniaco hacia el skid de control inyeccidon amoniaco. 2019)

- Una de las otras electrovalvulas controla el lavado de las tuberias. Para limpiar los filtros y
eliminar posibles impureza se inyecta agua a presion por las tuberias.

- La electrovalvula restante se utiliza como seguridad. En caso de que aumente
considerablemente la presién o que por una averia se desee vaciar las tuberias que transportan
el amoniaco, esta electrovalvula se encarga de controlar el retorno del amoniaco al tanque.

En el skid de control inyeccion amoniaco (Figura 8) disponemos
sélo de tres electrovalvulas ya que no se necesita la de retorno en caso
de aumento de presidn puesto que se encarga la del skid de control
descarga amoniaco.

- Electrovéalvula de regulacién (Figura 12):

La electrovalvula de regulacion, ubicada en la zona descraga
amoniaco (Figura 7), se encarga de controlar el caudal de amoniaco
gue se transporta desde el skid de control descarga amoniaco hasta
el skid de control inyeccién amoniaco.

- Modelo: W300 _ , 5

- Versiones disponibles: CE/UL/CSA/ATEX 29”“ 12. Electrovdlvula de regulacion
sapyronic, 2013).

- Par: 300Nm

- Fuente de alimentaciéon: 24Vac/dc o 100-240Vac
- Frecuencia de alimentacion: 50 - 60Hz
- Tipo de mando proporcional: 0-10V 4-20mA
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- Sensores inductivos (Figura 13) :

Los sensores inductivos se utilizan para controlar el
estado de las valvulas. Se encuentran en el skid de control
descarga amoniaco y en el skid de control inyeccion
amoniaco (Figuras 7 y 8). Estos sensores son de tipo
inductivos NAMUR especificos para zona ATEX. Los
sensores NAMUR son especificos para zonas de alto riesgo.
Funcionan como un sensor convencional, pero tienen [
separados los circuitos de deteccion y amplificacion para Figura 13. Sensores inductivos (Aeco, 2019)
evitar el aumento de tension de salida cerca de la zona con
riesgo de explosion.

REG. SENSIBILITA
SENSITIVITY ADJ

|

25 |

-

- Transmisores de presion (Presostato, Figura 14):

Los transmisores de presion o presostatos, seutilizan para saber en todo momento la
presion de las tuberias. En caso de que aumente la presion por encima de un determinado valor,
se apagara la bomba de descarga y se abrira la electrovalvula de retorno al tanque. Estos
despositivos se encuentran tantoen el skid de control descarga amoniaco (Figura 7) como en el
skid de contol inyeccion amoniaco (Figura 8).

- Requisitos de alimentacion:
12 a 28 VCC, 12 a 28 VCA 50 a 400 Hz.

- Senal de salida: 4 a 20 mA CC en 900 Q maximo.

Figura 14. Transmisor de presion
(Dwyer, 2019).

- Caudalimetro (Figura 15):

Para saber que caudal nos estd dando la valvula de regulacion
utilizamos un caudalimetro. Este equipo nos aportara la medicién de caudal
en todo momento y asi serd mas rapido controlar el angulo de apertura de
la electrovéalvula reguladora.

Estos dispositivos se encuentran tantoen el skid de control descarga
amoniaco (Figura 7) como en el skid de contol inyeccién amoniaco (Figura
8).

- Salida del caudalimetro: 4-20mA.

- Tensiéon de alimentacion: 5-24Vdc.

Figura 15. Caudalimetro (Icenta,
2013)
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- Ventiladores de presion (Figura 16):

Los ventiladores de presion se encargan de inyectar aire a la
chimenea en la zona inyeccién amoniaco (Figura 8). Tienen una
potencia de 2,2 kW, trabaja en trifasica a 400V y tienen un factor
de potencia de 0,87. (Fanware, 2019)

Como se ha nombrado, estas turbinas se utilizan para mezclar
aire a presion con el amoniaco antes de la inyeccion y asi
vaporizar el amoniaco y asegurar una buena concentracion de
oxigeno en la chimenea.

Figura 16. Ventilador de presion (Fanware,
2019)

- Analizador NOx (Figura 17):

El analizador de gas, ubicado en la zona analizador
(Figura 9), se compone de un elemento central que se
encarga de mandar y recibir las sefales de las sondas
para analizar los datos recabados. Las sondas se
disponen enfrentadas casi a la salida de la chimenea.
Una de las sondas emite un haz de luz que es captado
por la otra sonda. La cantidad de luz captada por la
sonda receptora indica la cantidad de particulas NOXx
existentes en el aire a la salida de la chimenea.
(Siemens, 2014)

Es un equipo disefiado para medir distintos gases
segun la configuracion dada. Tal y como se indica en
la documentacion del analizador, si se establece la configuracion E, podemos medir de forma
continua un proceso SNCR (Reduccion Selectiva No Catalitica).

Figura 17. Analizador de gases NOx (Siemens, 2014)

- Soplantes (Figura 18):

&
DYNAVIC

Se instalan dos soplantes en la chimenea (Figura 9) para limpiar
las impurezas que puedan quedar pegadas en las sondas de
medida del analizador NOx. Tienen una potencia de unos 0,37 kW
y trabajan a 230 V. (Jiangsu Dynamic, 2005)

€O 06 FMA

* www.dynamicgroup.cn

Figura 18. Soplante/ turbina (Jiangsu Dynamic, 2005)
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- Barreras de sefiales a zona ATEX (Figura 19):

Estas son las barreras que hacen de separador galvanico entre las sefales de
entrada y salida de la zona ATEX. Dichas barreras actian como un amplificador.
Los sensores inductivos conectados en la parte azul (salidas a zona ATEX) son
de tipo NAMUR, lo que quiere decir que no llevan incorporado el bloque
amplificador. Esto hace que el sensor trabaje a muy bajas intensidades y la
barrera se encarga de detectar y amplificar dichas sefiales en una zona externa a
la zona ATEX.

Figura 19. Barrera de sefiales

(RS, 2013) En la parte superior (bornas grises) tenemos las entradas y salidas normales
(no ATEX) y en la inferior (bornas azules) tenemos las entradas y salidas que
van a zona ATEX.

Las barreras digitales trabajan con salidas de 125Vac y las analdgicas a 24Vdc en un rango
de 4-20mA. Se encuentran tanto en el cuadro intermedio descarga amoniaco (Figura 7) como en
el cuadro intermedio inyeccién amoniaco (Figura 8).

- Relés de alimentacién (Figura 20):

Esta imagen corresponde al cuadro intermedio inyeccion
amoniaco (Figura 8). En ella podemos ver un grupo de
barreras digitales y los relés de alimentacion de los equipos
de 24 Vdc. Estos relés también se utilizan para enviar
sefiales que indican si el equipo esta en marcha o no ya
gue como hemos indicado las sefiales digitales van a 125
Vac. Mas adelante en los esquemas eléctricos (apartado
6.6) podremos ver mejor la funcion del relé en esta
instalacién. Los relés los podemos encontrar tanto en el
cuadro intermedio descarga amoniaco (Figura7) como en
el cuadro intermedio inyeccién amoniaco (Figura 8).

Figura 20. Relés de alimentacién (imagen de la
instalacion real)
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- Bloque teSys (Figura 21):

crrey deTrtT TR nnnmg T C SSSeS e

R Y N L L

Magneto-térmico Contacto asociado
al magneto- Bloque teSys
térmico (IOF)

Interruptor
diferencial asociado
al magneto-térmico
(bloque yigi)

Figura 21. Elementos de proteccién y arranque de motores (imagen dela instalacion real)

Estas conexiones corresponden a las alimentaciones de los ventiladores de presion (Figura
8). Estos equipos los encontramos tanto en el CCM de la zona descarga amoniaco (Figura 7)
como en el CCM de la zona inyeccion amoniaco (Figura 8). En la imagen podemos ver un
magneto-térmico con bloque vigi para proteger los equipos frente a sobretensiones, cortocircuitos
y derivaciones. El bloque vigi es un interruptor diferencial asociado a un interruptor magneto-
térmico. Esto hace que cualquier defecto detectado por uno de los dos elementos de proteccion
haga saltar tanto el diferencial como el magneto-térmico.

A continuacion se dispone un magneto-térmico que protege y alimenta las sefiales digitales
para el control de los bloques teSys.

El bloque teSys (Figura 22) es un equipo que se encarga de controlar el arranque de
motores y de protegerlos durante su funcionamiento. Es desmontable y puede ser cambiado
segun las exigencias de los equipos a alimentar. Esta constituido por tres bloques:

- Seccionador (Figura 22): es un interruptor con distintas posiciones,
bloqueo o paro, modo manual (puesta en funcionamiento de forma manual)
y arranque automatico.

Seccionador

Figura 22. Bloque teSys
(Schneider, 2018)
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- Proteccién térmica (Figura 23): protege los motores frente a calentamiento. 7"‘
Esta proteccion térmica es regulable y se debe ajustar a la intensidad ]
nominal consumida por el motor. Al ser regulable ofrece una proteccion r S
mas ajustada que la del magneto-térmico. g = i

Figura 23. Proteccion térmica

- Contactor: es un interruptor controlado por una bobina (se activa al biogue teSys (Schneider, 2018)
energizarse la bobina). Se encarga de controlar o habilitar la
alimentacion de los motores en funcién de una sefal de control. La
bobina del contactor se encuentra interna en el bloque teSys pero
podemos cambiar el tipo de contactos que se asocian a ella con los
blogues de contactos (Figura 24). .

Y

Figura24. Contactos del
contactor del bloque teSys
(Schneider, 2018)

- Tarjetas digitales y analégicas (Figura 25):

Figura 25. Tarjetas de sefiales analégicas ABB (imagen de la instalacion real)

Aqui tenemos una imagen que corresponde a las tarjetas remotas de sefiales digitales.
Tienen entradas y salidas para controlar el arranque de los distintos elementos y a la vez ver qué
equipos estan en funcionamiento. Estas sefiales se controlan desde las oficinas de la empresa en
cuestion. Estas tarjetas hacen de interconexion entre los elementos instalados en campo
(sensores, electro-valvulas, caudalimetros, etc.) y los ordenadores de control de las oficinas.
Estos equipos los encontramos tanto en el CCM de la zona descarga amoniaco (Figura 7) como
en el CCM de la zona inyeccion amoniaco (Figura 8).
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6.6 Descripcion de los cuadros y esquemas eléctricos

A continuacion, nos centraremos en los bloques eléctricos de la instalacion de inyeccion de
amoniaco. Vamos a presentar los distintos planos eléctricos de la instalacion industrial. Para ello
es imprescindible, en primer lugar, definir la simbologia de los dispositivos eléctricos y elementos
auxiliares que veremos en los planos (seccién 6.6.1).

6.6.1 Simbologia de los dispositivos eléctricos y elementos auxiliares

Aqui mostramos los distintos simbolos que iran apareciendo en los esquemas eléctricos.

SIMBOLO DESCRIPCION

o5
‘ 124wea

Barrera de sefales a zona ATEX

(Figura 19)
JA?:' Relé (Figura 20)
T
O Borna de salida del CCM (Centro de

Control y Medida)

Bornas internas de los cuadros

Héj Borna seccionable con fusible
T

intermedios
/" Borna de conexion tarjetas digitales
D Punto de conexién con sensores de
la zona ATEX

Caudalimetro, medidor de presién
4-20mA (Figuras 14 y 15)

O+
0O
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c3 B3
AlI800_16.3

Bornas de conexion tarjetas
analogicas (Figura 25)
¥ Contacto asociado a la proteccion
térmica del bloque teSys (Figura 23)
\\ Contactor bloque teSys (Figura 24)
| L Y Electrovalvula (Figura 11)
- : 5 AN
AM 'BL | VE T MA

Contactos asociados a la
electrovalvula

!‘ LAI=AS “ LATI-A4
QR X Entradas de las tarjetas digitales
& 1.A11-B3 .J'A -C4
|
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\ Salidas de las tarjetas digitales
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Motor (Figuras 10, 16, 18)
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Fuente de alimentacion 24V de los
cuadros intermedios para alimentar
electrovalvulas

Bloque teSys (Figura 22)
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6.6.2 Estructura de los planos de la instalacion.

A continuacion, veremos una explicacion de los elementos que podemos encontrar en los
planos. Indicaremos de cuantos planos se compone la instalacion y cémo estan divididos,
explicaremos lo que indican los distintos tipos de lineas y veremos como esta estructurado el
cajetin de los planos.

Con los esquemas de bloques vistos anteriormente vemos que tenemos tres cuadros
eléctricos (cuadro intermedio descarga amoniaco, cuadro intermedio inyeccion amoniaco y cuadro
soplantes) y los dos CCM. Para cada uno de estos cuadros se ha creado un plano de cuadro,
donde puede verse la distribucion de los automatismos en los railes de los cuadros, tal cual
guedarian instalados. Estos planos estan fuera de la numeracién que se describe en la parte
inferior de esta seccion. Aparte de estos planos de cuadro, estan los planos de conexion que
muestran los automatismos y los cables que llegan y salen de ellos. Estos son los planos a utilizar
para realizar las conexiones fisicas de los elementos. A continuacion, describiremos los planos de
conexion asociados a cada bloque.

El cuadro intermedio descarga amoniaco (Figura 7) tiene un total de 25 planos en los que
encontramos los esquemas de conexiéon de las protecciones generales del cuadro, conexion de
las barreras de sefales digitales y analdgicas a los distintos equipos que se encuentran en el skid
de control inyeccion descarga amoniaco y la conexion de los relés de alimentacion de las
electrovalvulas.
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El cuadro intermedio de inyeccion amoniaco (Figura 8) tiene un total de 19 planos en los que
encontramos los esquemas de conexion de las protecciones generales del cuadro, conexion de
las barreras de sefiales digitales y analogicas a los distintos equipos que se encuentran en el skid
inyeccion y la conexion de los relés de alimentacion de las electrovalvulas.

El cuadro soplantes (Figura 9) tiene un total de 8 planos contando con los planos de
conexion del analizador NOx. En estos esquemas vemos como se encuentran conectados los
distintos equipos y las protecciones que utilizan.

En el CCM de la zona descarga amoniaco tenemos (Figura 7) un total de 8 planos en los
gue vemos las protecciones que dan tension a las bombas de descarga, la distribucion de los
equipos en el cuadro y los puentes desde el cuadro hasta las tarjetas digitales y analégicas.

En el CCM de la zona inyeccion amoniaco (Figura 8) tenemos un total de 4 planos en los
gue vemos como se alimentan los ventiladores de presion y los puentes desde el cuadro hasta las
tarjetas de sefiales digitales y analogicas.

Con todo esto, la instalacion automatica disefiada consta de un total de 64 planos. Todos
estos planos se encuentran en los anexos de este TFG. En esta seccion, Unicamente vamos a
describir algunos de ellos. Un resumen de esta distribucion de planos puede verse en la Figura 26.

Cuadro Cuadro Cuadro CCM zona CCM zona
intermedio intermedio soplantes descarga inyeccion
descarga inyeccién amoniaco amoniaco
amoniaco amoniaco

Figura 26. Cuadros que componen la instalacién y numero de planos que contienen.
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Figura 27. Ejemplo de esquema eléctrico.

Antes de entrar a describir los planos concretos, hemos de explicar algunos elementos
comunes a los planos. Comenzaremos con el cajetin. Este elemento nos sirve para ver en qué
punto de la instalacion estamos. En la parte izquierda del cajetin (Figura 27) de arriba a abajo
encontramos el nombre del autor, nombre de la persona que lo revisa, ultima fecha de
modificacion del plano, fecha de modificacion si se ha realizado algin cambio a mano y el nombre
del plano. EI nombre del plano corresponde con un cdédigo interno de la empresa. En el recuadro
nombre vemos que pone armario local descarga amoniaco, esto nos indica en qué punto de la
instalacion estamos y desde el punto de vista que vemos el plano. Donde pone maquina se indica
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gué se controla mediante este esquema eléctrico, en este caso la presion delante del filtro y la
regulacion de entrada de amoniaco. La referencia es un codigo interno que pone nombre a cada
elemento. En el ejemplo de la Figura 27 el codigo 4G2-VR1-P1 corresponde al transmisor de
presion (Figura 14) y el codigo 4G2-VR1-Z1 a la electrovalvula de regulacion (Figura 12).

DIBUJADO:  ABEL F.
COMPROBADO:
FECHA: 19-08-2017
MODIFICADO:
FICHERO REFERENCIA

- 8 1 2

NOMERE CCM ZONA DESCARGA AMONIACO

MAQUINA: BOMBA N*1 INYECCION LADO SAGUNTO (4GZ—PU1.M1)

MODULO N° HOJA DE ESQUEMA: | HOJA DE TOTALES:

4G2—-PU1.M1.DWG

Figura 28. Cajetin de esquema en el interior de un CCM.

El CCM es una habitacion con distintos cuadros eléctricos. Para poder saber en qué parte
del CCM se encuentran los elementos descritos en el plano se pone el nimero de mdédulo (Figura
28). Con este numero sabemos en qué parte del CCM se encuentran los elementos del esquema
eléctrico.

Donde vemos hoja de esquema ponemos si es un esquema Unico o sigue en mas hojas. En
la Figura 27 vemos que pone 1/2, esto quiere decir que estamos en la hoja uno de un esquema
gue tiene dos hojas. Dentro del esquema vemos dos lineas que van a unas cajas con un codigo
en su interior. Este es el nombre del plano nimero dos. Las hojas de totales indican el nimero de
plano en el que estamos, es decir, si tenemos un cuadro con 20 hojas esto nos indica en cual nos
encontramos.

Como se ha indicado todo lo que vemos en el plano (Figura 27) se encuentra en el interior
del cuadro intermedio descarga amoniaco excepto lo que vemos en el interior de los cuadros con
lineas discontinuas verdes. Estas lineas verdes indican que los elementos que tienen en el
interior se encuentra en otra parte de la instalacion, en este caso los equipos de la parte superior
estan en la zona ATEX de descarga (skid de control descarga amoniaco Figura 7) y los de la parte
inferior se encuentran en el CCM de la zona descarga amoniaco (Figura 7).

Las lineas rojas discontinuas son los cables de sefiales o alimentaciones que van de un lado
de la instalacién a otro. En la Figura 27 estas lineas vemos que son de sefales ya que van desde
el CCM de la zona descarga amoniaco hasta una barrera de sefiales a zona ATEX (en el interior
del cuadro intermedio descarga amoniaco Figura 7) y de esta a la zona ATEX de la zona
descarga amoniaco (skid de control descarga amoniaco Figura 7).

6.6.3 Esquemas de los cuadros eléctricos

A continuacion vamos a mostrar y describir algunos de los planos eléctricos de la instalacion
disefados.

Los esquemas de conexiones de los equipos como barreras de sefiales a zona ATEX,
alimentacion de las bombas y ventiladores de presion mediante bloque teSys, protecciones
generales y alimentaciones de las electrovalvulas mediante relés, son esquemas que se repiten
en los diferentes cuadros. Para no repetir esquemas mostraremos solo los planos que son mas
significativos. No obstante, todos los planos se incluyen en los anexos del TFG.

24



Escuela Universitaria
Politécnica - Teruel

Disefio y dimensionamiento de los sistemas eléctricos en una instalacién de inyeccién de amoniaco para una industria @ Universidad Zaragoza

cementera

En concreto, vamos amostrar algunos planos correspondientes a la zona descarga
amoniaco (seccién 6.2).
- En el cuadro intermedio descarga amoniaco:

©)
©)

©)
©)
©)

Plano de distribucién de los elementos del cuadro.

Planos de conexidn: Proteccion general y Proteccion fuente.

En estos planos veremos los elementos de proteccion generales del cuadro.
Plano de conexion de las barreras digitales y relés.

Plano de conexion de las barreras analégicas.

Plano de conexion de las barreras PTC.

- En el CCM zona descarga amoniaco:

©)
©)

Plano de distribucion de los elementos del cuadro.
Plano de conexion de la automatizacion de las bombas de descarga amoniaco.
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6.6.3.1 Cuadro intermedio Descarga Amoniaco

A continuacion mostramos en detalle el plano del cuadro intermedio descarga amoniaco.
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Figura 29. Distribucién de los elementos en el cuadro intermedio descarga amoniaco.
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En el plano de la figura 29 se ve la distribucion de los equipos de proteccién en el cuadro
intermedio descarga amoniaco. En el primer carril se incluye:

- La proteccidon general del cuadro que consta de un magneto-térmico general, seguido de un
embarrado trifasico para la distribucion de las lineas de alimentacién. A continuacion se
ponen las protecciones a la entrada y salida del transformador el cual reduce la tension de
400 a 125 V, ya que es la tension a la que trabajan los equipos receptores de las sefiales
digitales (barreras digitales y relés).

- En la parte derecha (proteccion fuente) tenemos las protecciones de una fuente de
alimentacion de 24 Vdc que utilizaremos para ciertos equipos de la zona ATEX que
funcionan a esta tension de proteccion, como las electrovalvulas. La salida del transformador
y de la fuente se conectan a sendos borneros para facilitar la distribucion de las
alimentaciones en el cuadro.

En el segundo y tercer carril tenemos las barreras de sefiales zona ATEX que separan las
sefales de zona ATEX de las que van a los equipos remotos y las protecciones de estas sefales.
Los térmicos de 125 Vac son para las alimentaciones de las barreras y los de 24 Vdc para la
alimentacion de las electrovéalvulas.

En la cuarta fila tenemos dos tipos de elementos, en la izquierda (barreras PTC) tenemos
dos protecciones térmicas que funcionan asociadas a un contacto de las bombas de descarga.
Las bombas de descarga son elementos muy sensibles puesto que el calentamiento excesivo
puede provocar un incendio o explosion en la zona ATEX. Estas barreras PTC funcionan igual
gue las barreras de sefiales zona ATEX. Por otro lado, en la parte derecha (Relés) tenemos
cuatro relés que estan asociados a las alimentaciones de las electrovalvulas ya que se controlan
con sefiales digitales (125V ac) y se alimentan con 24V dc.

En las filas siguientes estan las bornas de interconexion entre las sefiales del interior del
cuadro y las del exterior. Todas las bornas que estan a la izquierda (Bornas de salida y entrada de
sefales en zona ATEX) son de entrada y salida de la zona ATEX y las de la derecha (Bornas de
salida y entrada de sefales y alimentaciones) son salidas normales (400V, 125V) para evitar que
los cables de alimentacion generen intensidades indeseadas en los cables que van a zona ATEX
mediante campos magnéticos.

A continuacién veremos coOmo estan conectados los elementos del cuadro y los equipos
externos.
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- Planos de conexidn: Proteccién general y Proteccidon fuente del cuadro intermedio descarga
amoniaco:
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Figura 30. Esquema de la Proteccion general del cuadro intermedio descarga amoniaco.
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Como hemos explicado anteriormente, tenemos el magneto-térmico general (Figura 30) que
alimenta el transformador y la fuente de alimentacion. Las lineas discontinuas de color verde,
indican que lo que hay en su interior se encuentra en un lugar distinto al de los otros elementos.
En este caso el plano corresponde al cuadro intermedio descarga amoniaco pero la proteccion de
su acometida (linea que alimenta al cuadro) procede del CCM (Centro de Control y Mando) de la
zona descarga amoniaco.

En el embarrado de 125 V vemos las referencias RM y SM, esto es porque los equipos
distinguen entre la fase (RM) y el neutro (SM). Los magneto-térmicos principales que protegen la
linea general, el transformador y la fuente de alimentacion se nombran como QF y los magneto-
térmicos secundarios que protegen las barreras, sefiales y alimentaciones de algunos equipos se
nombran como FA.

Las lineas rojas discontinuas indican que son cables que se encuentran fuera de los cuadros
y los CCM.
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Figura 31. Esquema Proteccion fuente del cuadro intermedio descarga amoniaco.

En el plano de la Figura 31 tenemos la conexion de las protecciones para la fuente de
alimentacion de 24V dc. Se pone proteccion a la entrada y a la salida para proteger ambas lineas
de alimentacion.
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- Planos de conexidon: Conexion de los relés para las electrovalvulas (cuadro intermedio
descarga amoniaco)
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Figura 32. Esquema de conexion de las barreras digitales y los relés en el cuadro intermedio descarga amoniaco
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En el esquema de la Figura 32 encontramos elementos de Barreras digitales (Figura 29),
Relés (Figura 29) y protecciones de los relés y de las barreras digitales (Figura 29). En Figura 30
tenemos la parte de alimentacion del relé que funciona a 125V ac y la parte que va a zona ATEX
gue se alimenta a 24V dc. Como podemos ver, el relé corta tanto el positivo como el negativo que
alimenta a la electrovélvula, esto es para evitar tensiones parasitas en los circuitos que se
encuentran en la zona ATEX. El contacto OM (Orden de Marcha) es una sefial que se controla
desde las oficinas de forma remota y se encarga de activar el relé y, en este caso, abrir la entrada
del amoniaco al circuito de tuberias.
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- Planos de conexidn: Conexion de las barreras analégicas (cuadro intermedio descarga

amoniaco)
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Figura 33. Esquema de conexiones barreras de sefiales analégicas del cuadro intermedio descarga amoniaco.
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En la Figura 33 tenemos el esquema de conexiones de dos equipos, en este caso un
transmisor de presion (Figura 14) y una electrovalvula de regulacién (Figura 12). Estos dos
elementos nos dan valores variables por lo que pasan por las barreras analdégicas nombradas
anteriormente. La electrovalvula se regula mediante una sefal remota conectada directamente
(sin pasar por barrera) a ella ya que trabajamos en corriente continua y a muy bajas intensidades
(4-20 mA). Las sefales analdgicas se pasan por bornas seccionables con fusibles, para poder
abrirlas en cualguier momento y comprobar que los equipos mandan bien las sefales.

Las lineas rojas discontinuas del plano son lineas que salen del cuadro hacia otra zona, en

este caso las lineas van a los equipos de zona ATEX (skid de control descarga amoniaco) y a las
tarjetas analdgicas del CCM de la zona descarga amoniaco (Figura 7).
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- Planos de conexién: Conexién de las barreras digitales (cuadro intermedio descarga

amoniaco)
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Figura 34. Esquema de conexion de las barreras digitales con los sensores en el cuadro intermedio descarga amoniaco.

En la Figura 34 podemos ver el esquema de conexion de las barreras de sefales digitales
con los distintos sensores que indican si las valvulas estan abiertas o cerradas. Las salidas de las
barreras van a las entradas de las tarjetas digitales llevando el “positivo” de la sefial (RM) y
compartiendo el “negativo” comun (SM).
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- Planos de conexidon: Barreras de las PTC (cuadro intermedio descarga amoniaco)
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Figura 35. Esquema de conexién de las barretas PTC en el cuadro intermedio descarga amoniaco.
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En la Figura 35 tenemos el esquema de conexion de las barreras PTC. Estas barreras lo
que hacen es mandar una tensiébn a una resistencia (PTC-1 y PTC-2) que varia segun la
temperatura de la bomba. Si la temperatura sobrepasa ciertos valores, la PTC abrira el contacto
asociado al circuito de mando de la bomba (Figura 37) y abriendo asi el circuito de alimentacion
de la misma. Esto impide que la bomba se caliente demasiado ya que las altas temperaturas en
las zonas de transporte de amoniaco pueden provocar un incendio o explosion.

6.6.3.2 CCM zona descarga amoniaco

A continuacidon mostramos en detalle el plano del cuadro donde disponemos los elementos
de control y alimentaciéon de las bombas dentro del CCM zona descarga amoniaco (Figura 7).
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Figura 36. Distribucién de los elementos en el cuadro del CCM zona descarga amoniaco.

37



Disefio y dimensionamiento de los sistemas eléctricos en una instalacién de inyeccién de amoniaco para una industria

cementera

—_———

Escuela Universitaria
Politécnica - Teruel
]

Universidad Zaragoza

- Automatizaciéon para el control de las bombas de descarga (CCM zona descarga amoniaco)

Cuadro intermedio
descarga amoniaco

Skid de control
descarga amoniaco

A B c E F
125V CA
EMBARRADO 125V
COM HORNQ 2 E’gﬁ’*ﬁﬁéﬁ% ;OOV %
400V
R W
5 -
T M-
1
| B | TR TR
3164 “
RM1
F__I__T
o 7
I MF !
IL,‘_J 18 I L R— z
A
[ |
.
i1
L .
[OF]
b= |
11 :
|
|
! I
| \ 4
! |
! I
R e o= } |
|
{ * 2 : L |
I O : |
J[_ o ’__l |- {313 T434] :
IR R -4 95[96[17 [18] | 5
DCCENEXION l
LUSBN11 I
__________ = |
| I I |
| | AZ[T3 4] Z1] 22}~
I I
I I 6
| |
I I W\
ol 9
®s ® 6 &5 po g ds
| I .
! : | | Skid de control
:_ 2A4=Ad 1412_A6 GIM2AE  @IAI2AD L9 P descarga
' B amoniaco
! 28444 L
1412-A5 :@:m)é(\m)éi'm
DOEC0_30.3 oM EP RC i
DOBOO_30.4 OMM £ 446 : 1 :
DIBCC_53.6 DIBCO_53.4 DIBC0_53.3 1
284-B3 \ | ‘T
PM 244-C4 | I I
bigoo_s35 410 :L 11 f 8
1A12_C6 Q1A12_C4 Q1A12_BS =
mz-gs —— L ‘ | |
| | a1 @l | | |
! | @@5: \ | I
wl ey e 4 Cod. al L—4G2—PU1.MI
| g L T_ Z Pot. (OKrvr&}cfenz.z
el X 9
@1z ®12 Un.—380 V.
l SML | In— 56 A
DIBUJADO:  ABEL F.
NOMBRE CCM ZONA DESCARGA AMONIACO
COMPROBADO: m%ﬁ
FECHA: 19709-2017 IMAQUINA:| BOMBA N*1 INYECCION LADO SAGUNTO (4G2—PUtM1) |
MODIFICADO:
FICHERD REFERENCIA MODULO N HOJA DE ESQUEMA: | HOJA DE TOTALES:
4G2-PU1.M1.DWG = 8 1/1 2
FABRICA_SAGUNTO

Figura 37. Esquema de control de arranque de las bombas en el CCM zona descarga amoniaco.
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En la Figura 37 tenemos el esquema que nos muestra la automatizacion para el arranque de
una de las bombas de descarga de amoniaco. En la parte derecha tenemos la proteccion para la
alimentacion de la bomba y la estructura del bloque teSys (Figura 22). Como se ha indicado
tenemos varios bloques dentro del teSys por lo que cada uno tiene contactos asociados que se
utilizan para el control de la automatizacion. Estos contactos asociados al bloque teSys se
encuentran dentro de las lineas azules discontinuas.

En la parte izquierda tenemos todo el esquema del mando y control para el arranque de la
bomba. Tenemos en primer lugar la proteccibn magneto-térmica para la alimentacion del mando
(125 Vac). Los contactos MF y RT forman parte del bloque teSys siendo el estado del seccionador
y del relé térmico respectivamente (Figuras 22 y 23). Si uno de estos contactos esta abierto el
automatismo no funciona. Seguido a estos contactos tenemos otras tres protecciones mas.
Primero tenemos un contacto IOF (Figura 21) que es un bloque auxiliar que se adhiere al
magneto-térmico que alimenta la bomba y nos indica el estado del mismo, es decir, si el magneto-
térmico esta abierto, este contacto IOF también lo estard cortando la alimentacion del mando.
A continuacion tenemos la proteccion térmica interna de la bomba (PTC, Figura 29) que controla
su temperatura para evitar el sobrecalentamiento de la bomba debido a que se encuentra en una
zona altamente explosiva.

Tras estas protecciones tenemos una seta de emergencia para la proteccion del personal
gue pueda haber en la zona.

Una vez todas las protecciones estan aseguradas y en su posicion de funcionamiento, se
puede proceder al arranque de dos formas distintas:

- De forma manual con el pulsador de marcha siempre y cuando esté habilitado el arranque
manual (contacto OMM).

- De forma remota mediante el contacto OM.

Estas sefiales se controlan con las tarjetas digitales vistas anteriormente desde las oficinas.
Los contactos 33-34 y 43-44, son contactos asociados al contactor (Figura 24). El primero se
utiliza para la realimentacion si la alimentacion de la bomba se realiza manualmente y el segundo
alimenta una sefial RC (Retroaviso de Conexién) que indica si el teSys se encuentra en
funcionamiento. Ademas de esta sefial tenemos:

- PM: esta sefial, al igual que la RC, indica la Puesta en Marcha. En asociacion con el contacto
OMM (Orden de Marcha Manual) sabemos si la bomba esta en funcionamiento.

- PL: esta sefal se utiliza para indicar si se ha realizado un Paro Local, es decir, si se ha pulsado
la seta de emergencia.

- EP: el Estado de Proteccion nos indica si alguna de las protecciones ha saltado, ya sea uno de
los relés térmicos, el magneto-térmico o que el seccionador del bloque teSys esté abierto.
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6.7 Conclusiones del disefio del sistema automéatico de inyeccion de amoniaco

En este proyecto se ha incluido un disefio a grandes rasgos de lo que es la instalacion final
de un sistema de reduccién de gases NOx mediante inyeccion de amoniaco. Los planos mas
caracteristicos se han mostrado a modo de ejemplo. Muchos de ellos se repiten en los distintos
cuadros que forman esta instalacion. Todos los detalles de la instalacion se muestran en los
anexos, donde podemos ver todos los planos que forman la instalacion.

Se debe tener en cuenta que este proyecto forma parte de una instalacion real que se
encuentra en funcionamiento y por tanto se han utilizado elementos comerciales que coinciden
con las caracteristicas de los equipos reales.

En algunos planos la cantidad de simbolos y elemento puede ser desbordante para lectores
no especializados en la tematica. Hay que tener en cuenta que los planos de conexién incluyen
todos y cada uno de los elementos del sistema de inyeccion de amoniaco para ser utilizados
directamente por los instaladores encargados de realizar el despliegue fisico.
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7 CALCULOS DEL CABLEADO DE LA INSTALACION DE INYECCION DE
AMONIACO:

En este apartado veremos todo lo relacionado con el célculo de las lineas de alimentacion de
los diferentes equipos y cuadros. Ademas de calcular las lineas de alimentaciéon también
indicaremos qué proteccion deberian llevar estas lineas. Como se ha comentado, se trata de una
instalacion real, por lo que los célculos se han realizado con las potencias de los elemento reales.
Aqui mostraremos los calculos correspondientes a las secciones minimas admisibles para
cumplir con el reglamento. En algunos planos correspondientes a la instalacion real se han
declarado secciones y protecciones mayores por un tema de seguridad y porgue se han previsto
posibles ampliaciones en un futuro. De este modo evitamos volver a re-cablear la instalacion si se
realiza alguna ampliacion futura.

7.1 Cables a calcular

En esta parte del proyecto calcularemos las lineas mas importantes, es decir, las lineas de
alimentacion de los cuadros y las lineas de alimentacién de los equipos de potencia como
motores. Estas lineas son:

- Alimentacion cuadro CCM zona descarga amoniaco.

- Alimentacion cuadro intermedio descarga amoniaco.

- Alimentacion bombas descarga amoniaco.

- Alimentacion cuadro soplantes.

- Alimentacion analizador NOx.

- Alimentacion cuadro intermedio inyeccién amoniaco.

- Alimentacion ventiladores de presion.

Los cables que se encargan de transmitir tanto las sefiales analégicas como las digitales, no
se han calculado puesto que se tratan de sefiales de decenas de mili-amperios y se han utilizado
las secciones y tipo de cables que se utilizan en otras partes de la instalacion de produccion del
cemento. En este caso se utilizan cables de 1mm? para las sefiales digitales y de la misma
seccion pero con cable par-pos apantallado para las sefiales analdgicas. El cable par-pos
consiste en una manguera de cables trenzados por pares de cables los cuales estan apantallados
individualmente y ademas recubriendo todos los pares tienen otra pantalla. Estas pantallas
metalicas evitan interferencias entre pares y aislan la manguera de fuentes de ruido externas.

Figura 38. Ejemplo de cable par-pos (Cervi, 2019).
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7.2 Fundamentos de calculo

Para realizar los célculos de las secciones de los cables se deben tener en cuenta varios
factores. Por un lado, hay que calcular las secciones de los cables para que soporten la corriente
gue van a demandar los equipos que alimentan. Esta corriente depende de potencia y factor de
potencia. Ademas hay que tener en cuenta factores externos a la linea que se va a calcular, como
tipo de instalacion (por donde van a ir los cables), si hay mas de un circuito por la mima
acometida, la temperatura ambiente, etc. En la norma UNE-HD-60364-5-52:2014 encontramos
todos los datos necesarios para realizar estos calculos, tablas de intensidades maximas
admisibles por los cables segun el tipo de instalacion, clasificacion de los tipos de instalaciones,
factores de correccidn segun el tipo de instalacion, etc.

En el célculo de la seccion de un cable por potencia, se toma la suma de potencias de los
receptores a los que alimenta el cable. A partir de la potencia, se calcula la corriente que va a
circular por el cable. Con la corriente que hemos calculado, se buscan las secciones de los cables
en las tablas de la normativa UNE que soporten dicha intensidad. La formula que se utiliza para el
célculo por potencia es:

P
I(monofasica) = Vrcoso coso
p
I(tTiféSiCCl) = m

Respecto a los factores de correccién que hay que tener en cuenta para conocer la corriente
maxima admisible para cada seccion normalizada de cable, tenemos:

- Factor de agrupamiento: en este caso los cables de la nueva instalacion se han
montado sobre bandejas que ya se disponian con cables de otras instalaciones. En
este caso al ser el niumero de circuitos mayor a 9, el factor de agrupamiento es de
0,73 tal como podemos ver en la tabla B.52.20 de la norma UNE anteriormente
citada.

- Factor de temperatura: este factor lo aplicaremos en los cables que van a pasar por
la zona del horno, (zona inyeccibn amoniaco) ya que en esa zona tenemos una
temperatura ambiente de unos 50°C. En la tabla B.52.14 de la norma UNE-HD-
60364-5-52:2014 encontramos los factores de correccion para las temperaturas.
Para esta temperatura ambiente el factor de correccion es de 0,82.

Estos factores de correccion se aplican a las intensidades maximas que soportan los cables
ya que estos factores pueden afectar al calentamiento del cable y como consecuencia aumentar
la resistencia que ejerce el mismo sobre el paso de la corriente.

Donde | => intensidad
P =>» potencia que va a soportar el cable.
V =>» voltaje de la linea (trifasica 400 voltios, monofasica 230 voltios).
cos¢g =» factor de potencia.

Para los calculos de los cables por caida de tensién (debida a la longitud del cable), se tiene
en cuanta la resistencia que tiene el cable para sacar la seccion del mismo. En el Reglamento
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Electrotécnico de Baja Tension se establecen limites de caida de tension para tensiones inferiores
a 1000 V. La formula que se utiliza para el calculo por caida de tension es:

5 . 2xpxPxL
monofasica) = iV
S(trifsi )_p*P*L
rifasica) = p—

Donde S =>» Seccion del cable.
P =>» Resistividad del cable dependiendo de si es cobre o aluminio.
P =» Potencia que va a soportar el cable.
L =>» Longitud del cable.
o =>» Caida de tension permitida en la instalaciéon (Reglamento Electrotécnico de Baja
Tension).
V =>» Voltaje de la linea (trifasica 400 V, monofasica 230 V).

La caida de tensién la podemos encontrar en la ITC-BT-19. Segun esta Instruccion Técnica
Complementaria de Baja Tension vemos que al disponer de centro de transformacién propio, la
caida de tension maxima es del 6,5% para motores y elementos distintos de luminarias. La caida
de tension es un valor que se va sumando a lo largo de la linea, es decir, si tenemos tres lineas
diferentes pero que cuelgan unas de las otras el sumatorio de caidas de tensién no puede
superar ese 6,5%.

- Ejemplo:

ol 02

Cuadro Cuadro Carga

general secundario
Linea 1 Linea 2

0l + 02 < 6,5%(de la tension de la linea)
Para instalaciones monofésicas la caida de tension seria:
o(monofasica) = 0.065 x 230 = 14.95V
Para instalaciones trifasicas la caida de tension seria:

o(trifasica) = 0.065 = 400 = 26V

7.3 Ejemplo de calculo

En este apartado explicaremos con detalle como calculamos cada una de las lineas. Para
ello debemos, primero, ver qué tipo de canalizacion se va a utilizar para sujetar los cables en la
instalacion. En nuestro caso los cables se han instalado sobre bandeja perforada por lo que es
una instalaciéon de tipo E (segun norma UNE). En la norma UNE-HD-60364-5-52:2014 nos
interesa la tabla B.52.12 donde encontramos la seccion de los cables segun el tipo de instalacion.

Las intensidades que encontramos en esta tabla para instalacion de tipo E son:
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TABLAS DE INTENSIDADES MAXIMAS ADMISIBLES

S (mm?) I monofasica | trifasica
15 26 23
2,5 36 32
4 49 42
6 63 54
10 86 75
16 115 100
25 149 127
35 185 158
50 225 192

Tabla 2.Intensidades mdximas admisibles segtin la seccion del cable y tension de suministro.(UNE-HD-60364-5-52-2014 tabla B.52.12)

Vamos a hacer un ejemplo de cédmo se calcula la linea de una de las bombas de descarga
situada en el skid descarga amoniaco. En este caso la bomba es trifasica por lo que tenemos una
tensién de 400V, una potencia de 2200W, un factor de potencia de 0,9 y una longitud de la linea
de 350 metros. Los factores de correccidon y la caida de tensidbn maxima que se aplican son los
nombrados en el apartado anterior. Toda la instalacion se realiza con cable de cobre.

- Calculo de seccioén por potencia:

/- P x1,25 B 2200 * 1,25 4414
\/§*V*cosg0 \/§*400*0,9 '

Como vemos en la ecuacion anterior, la potencia se multiplica por un factor de 1,25. Esto se
debe a que cuando los motores arrancan, tienen un pico de consumo de corriente mayor al de su
consumo nominal. Este factor se debe tener en cuenta para calcular la seccidon de los cables
segun lo indicado en la ITC-BT-47 del Reglamento Electrotécnico de Baja Tension..

Ahora buscamos en la tabla de intensidades la seccion trifasica que soporte esa intensidad.
En este caso vemos que la de 1,5mm? soporta 23 A. A este valor se le aplican los factores de
correccion por lo que la intensidad que soporta el cable seré:

Lyamisibie = ltabia * agrupamiento * Ftemperatura =23%0,73x0,82=13.77A

El cable de 1,5 mm? valdria para esta linea.

- Calculo de seccion por caida de tension:
Para la caida de tension se ha utilizado un 3 % ya que la bomba se alimenta del CCM zona
descarga amoniaco que se le ha dado una caida de tension del 3.5% que hace un total de 6.5 %.
El 3% de 400 V es 12 V que es la caida de tension que utilizaremos en los calculos siguientes.

_ p*Px125%L 0.0219828 x 2200 * 1,25 * 350
B gxV B 12 % 400

S = 4,41 mm?
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La seccién mayor mas proxima es la de 6 mm? por lo que nos quedaremos con esta.

Ahora que hemos realizado los calculos de las secciones por ambos métodos debemos
escoger la seccion mas grande correspondiente con el método de calculo mas restrictivo. Esto
quiere decir que la seccién a instalar sera de S = 6 mm?.

De modo similar se ha procedido con el resto de lineas de la instalacion de inyeccion de
amoniaco. Los resultados obtenidos se muestran en la seccion 7.4.

7.4 Resultados

En este apartado se muestran los resultados de calcular las secciones de todos los cables tal y
como se ha mostrado en el ejemplo anterior. Para realizarlos de forma mas rapida y automatica
se ha utilizado una tabla Excel (se adjunta como Anexo en un cd).

- Lineas de alimentacién de los cuadros:

. L. I max
Alimentacion P < L |cdt|cdt S S S
cuadros (kW) PROTECCION (m) | (%) | (V) V[V (A) S cdt potencia | mayor | instalada c:(;t/i))le
Cuadro soplantes | 1 4X6 160| 5 |20 fa00[1,60|1,50| 1,50 | 1,50 2,5 19,16
Cuadro analizador 2 4x16 160| 5 | 20 |400f 3,21 |1,50 1,50 1,50 6 32,32
[Cuadro intermedio | ; , 4x25  |130| 5 | 20 laoojrr,e5|4,00| 150 | 4,00 6 32,32
Inyeccion amoniaco
Cuadro CCM zona | - g ax80  |650| 35 | 14 Jaooj12,83]e5,000 150 |2500| 35 | 9458
descarga amoniaco
dC“adro intermedio | ax25  |350| 5 | 20 laoo|e.42|2,00| 150 | 400 6 76,02
escarga amoniaco
- Lineas de alimentacién de los equipos:
P < L | cdt | cdt S S S S I max
EQUIPOS (kw) PROTECCION (m) | (%) | (V) VI cdt | potencia | mayor | instalada | cable (A)
Soplante 10,4625 2x3 25 | 1 |23 [230f2,23[1,50] 150 | 1,50 15 15,56
Soplante 2 [0,5625 2x3 25 | 1 |23 [230f2,72|150] 150 | 1,50 15 15,56
Analizador NOx | 1 2x16 1| 1 |23 [230f4,83]150] 150 | 1,50 2,5 21,55
Ventilador de | 5 75 3x16  |130| 5 | 20 l4ool456[1,50) 150 | 1,50 4 25,14
presion 1
Ventiladorde | 5 75 3x16  |130| 5 | 20 l4ool456[1,50) 150 | 1,50 4 25,14
presion 2
Bomba ‘iescarga 2,75 3x16 350 3 | 12 [aoola41l6,00f 1,50 | 6,00 6 32,32
Bomba gescarga 2,75 3x16 350| 3 | 12 [400|4,41)6,00] 1,50 | 6,00 6 32,32
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7.5 Conclusiones

A la hora de realizar los céalculos debemos tener muy presente que la instalacion tiene
cables muy largos y eso afecta a la caida de tension. Como vemos en las tablas la seccidén por
caida de tension es significativamente mayor a la del célculo por potencia. En esta instalacion,
hay que distribuir cuidadosamente el porcentaje de caida de tension admisible a lo largo de toda
la instalacion para que no se superen los valores maximos y las secciones de los cables no
aumenten desproporcionadamente, o que ocasionaria un incremento de costes y complicaria la
instalacion.

Asi mismo, al ser la caida de tension el elemento mas limitante, esto puede redundar en
seguridad para la propia instalacion, ya que los cables van a poder soportar mucha mas corriente
de la que efectivamente circula por ellos.
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8 CONCLUSIONES Y POSIBLES MEJORAS

La instalacion presentada tiene ciertas partes complejas que hubo que disefar
cuidadosamente. Estamos trabajando con equipos eléctricos que estan en contacto directo con
productos inflamables, por lo que la seguridad es muy importante. Los cables que van desde los
cuadros hasta los equipos de alguna de las zonas ATEX son apantallados. Estas pantallas se
conectan en un extremo al chasis de los equipos y en el otro a tierra para evitar chispas que
puedan producir un incendio.

Ademés de esto, estamos trabajando con sefales digitales y analdgicas que se utilizan
como sefiales de marcha/paro pero también como seguridad para el control de la instalacion. Esto
supone que debe haber fiabilidad en las sefiales y se deben evitar interferencias. Para ello,
seleccionamos cables par-pos, para las sefiales analdgicas, ya que el apantallamiento de los
cables evita las interferencias entre cables y que entren sefiales externas. Estas pantallas
también se conectan a tierra en ambos extremos para que cumplan correctamente su funcion.

Para los cables que transportan las sefiales digitales, lo que se ha disefiado son equipos de
sefiales de tension elevada (125 Vac). Esto también evita que las interferencias que puedan
producirse afecten a los equipos de recepcion.

Como posibles mejoras al disefio presentado se plantea un control mayor de la temperatura.
En esta instalacion de reduccién de gases de NOx, estamos en todo momento controlando la
cantidad de amoniaco que se inyecta a la chimenea segun la cantidad de partes por millén (ppm)
de gases NOx que detecta el analizador NOx a la salida del proceso de combustién. Para mejorar
este sistema de control se podria afiadir un sensor de temperatura en la zona donde se inyecta el
amoniaco para asegurar que la temperatura es la correcta para que se produzcan las reacciones
de forma id6nea. Esto nos aportaria velocidad de reaccion en caso de que la temperatura fuese
mayor o menor a la requerida para realizar este proceso, ya que se detectaria a la salida del
horno y no a la salida de la chimenea, ahorrariamos amoniaco y se reducirian las emisiones.

Como hemos visto en los primeros apartados donde explicamos el proceso de reacciones
con el amoniaco, la temperatura es un factor a tener muy presente a la hora de tener éxito en la
reduccién de estos gases tan perjudiciales para el medio ambiente. En la Figura 5 podemos ver el
rango de temperaturas a las que el amoniaco reacciona de forma correcta con los NOx. Si nos
salimos de este rango de temperaturas estaremos realizando el efecto contrario y produciremos
mas NOx. Por esta razén considero que es una buena mejora el introducir una sonda de
temperatura en la zona donde se inyecta el amoniaco para prevenir esta situacion.
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