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DESCRIPCION
Una disposicion en un proceso térmico, y un método para medir el espesor de una capa de contaminacion

Campo de la Invencién

La invencion se refiere a una disposicion en un dispositivo térmico o en un proceso térmico. La invencién también se
refiere a un sistema que comprende un dispositivo térmico. Ademas, la invencion se refiere al uso de un instrumento
de medicion electromagnética, tal como O6ptica, de distancia para tomar mediciones de un dispositivo térmico.
Ademas, la invencién se refiere a un método para medir el espesor de una capa de contaminacién sobre un
dispositivo térmico. Ademas, la invencion se refiere a un método para la limpieza o el mantenimiento, por ejemplo la
eliminacién de hollin, de un dispositivo térmico. Ademas, la invencién se refiere a optimizar la limpieza o la
eliminacion de hollin de un dispositivo térmico.

Antecedentes de la Invencién

Los dispositivos térmicos se usan para producir energia o combustible a partir de un material combustible. Los
dispositivos térmicos, tales como calderas, comprenden unas paredes que definen, entre otras cosas, un horno y/o
unos conductos de gases de combustion. Ademas, las calderas comprenden intercambiadores de calor para
recuperar el calor que se forma en la combustién. Tanto las paredes como los intercambiadores de calor
comprenden superficies. Durante la combustion de un material combustible, se forman gases de combustién en el
horno. Parte de los gases de combustion contaminan dichas superficies. Por lo tanto, una capa de hollin o ceniza se
acumula sobre dichas superficies. La capa de hollin o ceniza aisla el calor y, por lo tanto, reduce la recuperacion de
calor a partir de la caldera. Esta es una razoén por la cual las superficies se someten a eliminacion de hollin de vez en
cuando.

Un sistema y un método para medir el espesor de la capa de hollin y para eliminar el hollin se describe en el
documento US 2011/0056313 A1.

Tal como se ha descrito en lo que antecede, una eliminacion de hollin demasiado infrecuente reduce la recuperacion
de calor a partir de la caldera, debido a que, de este modo, se puede acumular una capa gruesa de hollin o ceniza
sobre la superficie de aportacion de calor, y la capa aisla el calor. Una eliminacién de hollin demasiado frecuente, a
su vez, desgasta las superficies de la caldera y el propio dispositivo de eliminacién de hollin, reduciendo su duracioén
en servicio. De acuerdo con el estado de la técnica, la eliminacion de hollin se puede realizar, por ejemplo, a
intervalos regulares.

Breve compendio de la Invencion

Se ha hallado que el espesor de una capa de contaminacién sobre una superficie de un dispositivo térmico se puede
medir durante el uso del dispositivo térmico: de forma ventajosa, la medicion durante el uso se puede realizar
mediante un instrumento de medicién electromagnética de distancia. El instrumento de medicion electromagnética
de distancia puede ser un instrumento de medicién 6ptica de distancia.

Una disposicion de acuerdo con la invencion comprende:

- un dispositivo térmico que es una caldera, un reactor de gasificacion, un reactor de pirdlisis o un reactor
de torrefaccion, comprendiendo el dispositivo térmico unas paredes que encierran partes interiores del
dispositivo térmico,

- una superficie que dispersa y/o que refleja una radiacion electromagnética en la parte interior del
dispositivo térmico,

- un detector de radiacion electromagnética que esta dispuesto a una segunda distancia con respecto a
dicha superficie,

- una unidad de procesamiento,

- una fuente de laser que esta dispuesta a una primera distancia con respecto a dicha superficie y en el
exterior del dispositivo térmico, y

- una ventana o una abertura que esta configurada para transmitir una sefial electromagnética desde la
fuente de laser hasta dicha superficie que esta compuesta por una pared del dispositivo térmico, disposicion
en la que

- la fuente de laser esta configurada para emitir una radiacion desde la fuente de laser hasta dicha
superficie, reflejandose y/o dispersandose dicha radiacion en forma de una radiacién reflejada a partir de
dicha superficie,

- el detector de radiacion electromagnética esta configurado para recibir la radiacion reflejada, y

- la unidad de procesamiento esta configurada para determinar el espesor o el aumento en el espesor de
una capa de contaminacién mediante

- la determinacion, durante un primer periodo de tiempo, por medio de una radiacién emitida y una
radiacion reflejada, de unos datos dependientes de la primera y/o la segunda distancia y, por medio de dichos
datos, de una primera longitud,

- la determinacion, durante un segundo periodo de tiempo, por medio de una radiacion emitida y una
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radiacion reflejada, de unos datos dependientes de la primera y/o la segunda distancia y, por medio de dichos
datos, de una segunda longitud, y

- la determinacion, por medio de la primera longitud y la segunda longitud, del aumento en el espesor de la
capa de contaminacion o el espesor de la capa de contaminacion, mediante el uso de la primera longitud
como una longitud de referencia inicial.

Una realizacién es dicho uso durante el funcionamiento del dispositivo térmico.

Un método de acuerdo con la invencion para medir el espesor de una capa de contaminaciéon o un aumento en el
espesor de una capa de contaminacién sobre un dispositivo térmico, en el que

- el dispositivo térmico es una caldera, un reactor de gasificacion, un reactor de pirdlisis o un reactor de
torrefaccion,

- el dispositivo térmico comprende unas paredes que encierran partes interiores del dispositivo térmico, y

- una superficie esta dispuesta en la parte interior del dispositivo térmico,

- la pared del dispositivo térmico comprende una ventana o una abertura que esta configurada para
transmitir una sefal electromagnética desde dicha fuente de laser hasta dicha superficie, comprende:

- emitir una radiacidon electromagnética desde una fuente de laser hasta la superficie, reflejandose y/o
dispersandose dicha radiacion en forma de una radiacion reflejada a partir de dicha superficie, estando
dispuesta la fuente de laser a una primera distancia con respecto a dicha superficie y en el exterior del
dispositivo térmico;

- recibir dicha radiacion reflejada por medio de un detector de radiacion electromagnética, estando
dispuesto el detector de radiacion electromagnética a una segunda distancia con respecto a dicha superficie,

- determinar, durante un primer periodo de tiempo, por medio de una radiacién emitida y una radiacion
reflejada, unos datos dependientes de la primera y/o la segunda distancia y, por medio de dichos datos, una
primera longitud,

- determinar, durante un segundo periodo de tiempo, por medio de una radiacién emitida y una radiacion
reflejada, unos datos dependientes de la primera y/o la segunda distancia y, por medio de dichos datos, una
segunda longitud, y

- determinar, por medio de la primera longitud y la segunda longitud, el aumento en el espesor de la capa
de contaminacion o el espesor de la capa de contaminacion mediante el uso de la primera longitud como una
longitud de referencia inicial.

Por lo tanto, dicho espesor o dicho aumento en el espesor de la capa de contaminaciéon se puede determinar por
medio de dichos datos.

El método o la disposicion se puede utilizar, por ejemplo, en la optimizacion de la limpieza y/o el mantenimiento de
un dispositivo térmico. Un método de este tipo se presenta en las reivindicaciones dependientes 14 y 15. Un sistema
correspondiente se presenta en las reivindicaciones dependientes 5 y 6.

Descripcion de los dibujos
En lo sucesivo, la invencion se describira con mas detalle con referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

la figura 1, muestra una caldera en una vista lateral,

la figura 2, muestra la seccion Il de la figura 1 con mas detalle,

la figura 3a, muestra una sefal en una fuente de luz y una sefal en un detector de luz como una funcién del
tiempo,

la figura 3b, muestra un método para medir una distancia,

la figura 3c, muestra una sefial en una fuente de luz y una sefial en un detector de luz como una funcién del
tiempo, asi como un método para medir una distancia,

la figura 3d, muestra un método para medir una distancia,

la figura 3e, muestra un método para medir una distancia,

la figura 4, muestra una caldera en una vista desde arriba,

la figura 5a, muestra una caldera en una vista desde arriba,

la figura 5b1, muestra un conducto de gases de combustion de una caldera en una vista lateral,

la figura 5b2, muestra un conducto de gases de combustion de una caldera en una vista lateral,

la figura 5b3, muestra un conducto de gases de combustion de una caldera en una vista lateral,

la figura 6, muestra una caldera en una vista lateral,

la figura 7, muestra una sefial en una fuente de luz y una sefial en un detector de luz como una funcién del
tiempo, durante dos periodos de tiempo,

la figura 8, muestra una sefial en una fuente de luz y una sefial en un detector de luz como una funcién del
tiempo durante tres periodos de tiempo, constituyendo los periodos de tiempo un intervalo de tiempo.

En las figuras 1 a 8, numeros o simbolos correspondientes hacen referencia a partes correspondientes.
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Descripcion detallada de la Invencion

La figura 1 muestra una disposicion. La disposicion comprende un dispositivo térmico 100. El dispositivo térmico se
refiere a un dispositivo que esta configurado para producir energia y/o combustible a partir de un material
combustible. Por ejemplo, el dispositivo térmico puede hacer referencia a una caldera para quemar un material
combustible para producir energia. Las calderas se pueden clasificar de acuerdo con el material combustible, en el
que, por ejemplo, son conocidas las siguientes calderas: una caldera de recuperacion de sosa (para quemar licor
negro), una caldera alimentada por combustible liquido, una caldera alimentada por carbén, una caldera de
combustible pulverizado, y una caldera alimentada por residuos (en una instalacion de transformacion de residuos
en energia). Las calderas se pueden clasificar de acuerdo con la estructura de la caldera, en las que, por ejemplo,
son conocidas las siguientes calderas: una caldera de lecho fluidizado, tal como una caldera de lecho fluidizado
circulante (CFB, circulating fluidized bed) y una caldera de lecho fluidizado burbujeante (BFB, bubbling fluidized
bed), una caldera de tubos de agua y una caldera de tubos de humo. Por ejemplo, el dispositivo térmico puede hacer
referencia a un reactor de gasificacion para oxidar un material combustible para producir gas de sintesis. El gas de
sintesis se puede refinar adicionalmente hasta dar combustible, tal como biocombustible.

Por ejemplo, el dispositivo térmico puede hacer referencia a un reactor de pirdlisis para pirolizar un material
combustible para producir aceite de pirdlisis. El aceite de pirdlisis se puede refinar adicionalmente. Por ultimo, el
dispositivo térmico puede hacer referencia a un reactor de torrefaccion, en el que un material combustible se somete
a un tratamiento térmico para evaporar agua e hidrocarburos ligeros a partir del material combustible. El material
combustible que se trata de esta forma se puede utilizar como combustible en procesos mas adelante. De una forma
correspondiente, el proceso térmico se refiere a un proceso en el que se produce energia y/o combustible. De
acuerdo con los reactores que se han descrito en lo que antecede, el proceso térmico puede ser, por ejemplo, un
proceso de combustion, de gasificacion, de pirdlisis o de torrefaccion. El material combustible que se ha mencionado
en lo que antecede puede ser, por ejemplo, biocombustible sélido, tal como un material a base de madera.

En el proceso térmico, se forma contaminacion, tal como hollin y/o ceniza. Tal contaminaciéon se acumula en forma
de una capa de contaminacion sobre las superficies interiores del dispositivo térmico 100. La capa de contaminacién
reduce las propiedades de transferencia de calor del dispositivo térmico 100, debido a que la contaminacién aisla el
calor. Después de que el dispositivo térmico se haya contaminado, es necesario que el mismo se limpie. En
conexiéon con la limpieza, también se pueden llevar a cabo otras operaciones de mantenimiento. La limpieza se
puede realizar, por ejemplo, mediante eliminacion de hollin.

La limpieza del dispositivo térmico se puede optimizar si se conoce la cantidad de contaminacién sobre las
superficies del dispositivo térmico. La optimizacion de la limpieza es ventajosa, debido a que entonces se puede
estar seguro de que

- que la transferencia de calor a partir del dispositivo térmico es buena (la limpieza se realiza de una forma
lo bastante frecuente), y

- que el dispositivo no se desgasta de forma excesiva por la eliminacion de hollin (la limpieza se realiza de
una forma lo bastante infrecuente).

Un problema técnico en la optimizacion de la limpieza es la determinacion del espesor de la capa de contaminacion.
Se ha hallado que el espesor de la capa de contaminacion se puede determinar por medios electromagnéticos, por
ejemplo por medio de un instrumento de medicion electromagnética (tal como 6ptica) de distancia.

La figura 1 muestra un ejemplo de un dispositivo térmico 100. El dispositivo térmico 100 de la figura 1 es una caldera
100. El dispositivo térmico 100 es parte de una disposicidon que se muestra en la figura 1.

La caldera 100 de la figura 1 comprende unas paredes 102 que encierran partes interiores de la caldera. Por
ejemplo, se proporciona un horno 110 en la parte interior de la caldera. El horno 110 se puede usar para quemar
combustible, tal como biocombustible, carbén o combustible liquido. El suministro de combustible se ilustra mediante
una flecha 114. Para la combustion, el horno también se abastece con aire. El suministro de aire se ilustra mediante
una flecha 112. Como resultado de la combustion en el horno, se forma calor, tal como el calor de radiacion y el
calor que esta contenido en los gases de combustion. Se recupera calor a partir de la caldera 100 por medio de un
intercambiador de calor. El intercambiador de calor puede ser, por ejemplo, un recalentador 112, un precalentador
de agua de alimentacion 124 o un precalentador 126 para aire de combustion. El intercambiador de calor puede
transferir calor desde la radiacion y/o los gases de combustion hasta un medio de transferencia de calor, tal como
agua de circulacion de caldera o aire de combustidon. Por ejemplo, se proporcionan un recalentador 122 y un
precalentador de agua de alimentacion 124 para transferir calor al agua de circulacion de caldera. Se proporciona un
precalentador de aire 126 para transferir calor al aire de combustiéon. Otros dispositivos térmicos comprenden
paredes y también pueden comprender intercambiadores de calor.

Dichas partes interiores de la caldera 100 estan delimitadas por las superficies 150. En el presente contexto, la
superficie 150 se refiere a cualquier superficie que delimite un espacio en el que tiene lugar un proceso térmico, tal
como combustion. La superficie 150 también puede hacer referencia a una superficie aguas abajo con respecto a los
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procesos propiamente dichos, tal como un conducto de gases de combustién. La superficie puede ser, por ejemplo,
la superficie de una pared, tal como una pared 102 en la parte interior de la caldera. La superficie 150 puede ser, por
ejemplo, la superficie de un horno 110 o un conducto de gases de combustién 116. La superficie 150 puede ser, por
ejemplo, la superficie de un intercambiador de calor. La superficie 150 puede ser, por ejemplo, la superficie de un
recalentador 122, un precalentador de agua de alimentacion 124 o un precalentador de aire 126. Durante la
combustién de un material combustible, se forman gases de combustién en el horno 110. Parte de los gases de
combustién contaminan las superficies 150 de la caldera. Por lo tanto, se forma una capa de contaminaciéon 160
sobre dichas superficies 150. La capa de contaminacién 160 aisla el calor y, por lo tanto, reduce la recuperacion de
calor a partir de la caldera 100. Cuando se forma una capa de contaminacién 160 sobre una superficie limpia, la
superficie 150 que delimita la caldera es la superficie 150 de dicha capa de contaminacién. Por lo tanto, la capa de
contaminacién 160 propiamente dicha se deja por debajo de la superficie 150. La capa de contaminacion 160 puede
comprender, por ejemplo, al menos uno de los siguientes: hollin y ceniza.

El espesor de la capa de contaminaciéon 160 se puede medir por medios electromagnéticos. El espesor de la capa
de contaminacion 160 se puede medir por medios 6pticos. La disposicion de la figura 1 comprende una fuente 210
de radiacion electromagnética. La fuente de luz 210 se usa como la fuente de radiacion electromagnética. De
acuerdo con la invencion, la fuente de radiacion electromagnética es una fuente de laser. La fuente 210 esta
dispuesta a una primera distancia L4 (las figuras 2 y 4) con respecto a la superficie 150. La fuente 210 esta
configurada para emitir una radiacion 215 desde la fuente de luz 210 hasta la superficie 150. La fuente 210 esta
configurada para emitir una radiacion 215 en un primer instante de tiempo t1. Cuando la radiacion 215 incide sobre la
superficie 150, por ejemplo la superficie de la capa de contaminacion 160, al menos parte de la radiacion 215 se
refleja y/o se dispersa en forma de una radiacion reflejada 225. La radiacion también se puede difractar de vuelta, lo
que se considera dispersion en el presente contexto. La radiacion se refleja y/o se dispersa a partir de al menos un
punto de reflexion. La radiacion reflejada, tal como la luz reflejada, se indica con el numero de referencia 225 en la
figura 1. En el presente contexto, dispersion se refiere a la dispersion o la difraccion de la radiacion 215 con angulos
aleatorios o con un angulo diferente del angulo de incidencia. Por lo tanto, el angulo de incidencia de la radiacion
215 no es necesariamente igual al angulo de dispersion de la radiacion 225. La reflexion de la radiacion 215 por una
superficie plana 150, a su vez, tiene lugar en una direccion tal que el angulo de incidencia de la radiacion 215 es
igual al angulo de reflexion de la radiacion 255. La superficie 150 puede ser no uniforme a una escala microscopica,
lo que da lugar a dispersion; dicho de otra forma, la radiacion 215 se refleja en varias direcciones debido a la
rugosidad de la superficie 150, que se observa como dispersion. Tal como se muestra en la figura 1, la fuente 210
de radiacion esta, en una realizacion, dispuesta en el exterior del dispositivo térmico 100.

En la disposicion, la superficie 150 refleja una radiacion (tal como luz). En particular, la superficie 150 refleja una
radiacion con una longitud de onda tal que es emitida por la fuente 210 de luz. No es necesario que el coeficiente de
reflexion de la superficie 150 sea alto. El coeficiente de reflexién de la superficie 150 con una longitud de onda de
radiacion que es emitida por la fuente 210 puede ser de al menos 0,001, de al menos 0,01 o de al menos 0,1.
También es posible que el coeficiente de reflexion sea mas alto, por ejemplo al menos 0,5. Tal como se presentara
en lo sucesivo, la longitud de onda que es emitida por la fuente 210 también se puede seleccionar de una forma tal
que el coeficiente de reflexion de la capa de contaminacién 160 es suficiente precisamente con esta longitud de
onda.

La disposiciéon de la figura 1 comprende un detector 220 de radiacion electromagnética. En una realizacion, el
detector 220 que se usa para la radiacion electromagnética es un detector de luz 220. El detector 220 esta dispuesto
a una segunda distancia L (las figuras 2 y 4) con respecto a dicha superficie 150. En la figura 1, la primera y la
segunda distancias son iguales. El detector de luz 220 esta configurado para recibir una radiacion electromagnética,
tal como la radiacion reflejada 225. El detector 220 esta configurado para recibir una radiacion reflejada 225 en un
segundo instante de tiempo t.. Dependiendo del método de medicidn, el segundo instante de tiempo t» puede ser el
mismo que el primer instante de tiempo ti. En lo sucesivo se presentaran diversos métodos de medicién. Tal como
se muestra en la figura 1, el detector 220 de radiacion esta, en una realizacion, dispuesto en el exterior del
dispositivo térmico 100.

La disposicion de la figura 1 comprende una unidad de procesamiento 230. La unidad de procesamiento esta
configurada para determinar una informacion dependiente de la primera y/o la segunda distancia por medio de una
radiacion emitida 215 y la radiacion reflejada 225. Por ejemplo, la unidad de procesamiento 230 se puede configurar
para determinar el segundo instante de tiempo t; y el primer instante de tiempo t1. La unidad de procesamiento 230
se puede configurar para determinar el espesor de la capa de contaminacién 160 mediante la utilizacion de dicha
informacion que depende de la primera y/o la segunda distancia. Tal como se muestra en la figura 1, la unidad de
procesamiento 230 estd, en una realizacion, dispuesta en el exterior del dispositivo térmico 100.

La unidad de procesamiento 230 se puede configurar para transmitir dicha informacion que depende de la primera
y/o la segunda distancia. Esta informacion se analizara con mas detalle en lo sucesivo, en conexion con diferentes
métodos de medicion.

En la figura 1, la pared 102 de la caldera 100 comprende una abertura 130 para transmitir una sefal
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electromagnética 215 desde la fuente 210 hasta la superficie 150. En lugar de o ademas de la abertura, la pared 102
puede comprender una ventana para transmitir la sefial electromagnética 215 desde la fuente 210 hasta la superficie
150. Por medio de la abertura 130, también es posible suministrar un gas de proteccion 250 (la figura 2), tal como
aire u otro gas, a la caldera 100, con el fin de mantener limpios la fuente 210 y/o el detector 220. El suministro de
aire se puede intensificar por medio de un tubo 132. Esta parte se ilustra con mas detalle en la figura 2.

La figura 1 también muestra un instrumento de medicion electromagnética de distancia 200 que comprende una
fuente de radiacion 210, un detector de radiacién 220 y una unidad de procesamiento 230. El instrumento de
medicion de distancia puede constituir una unidad separada en la disposicion. Como alternativa, la primera y/o la
segunda distancia se puede medir por medio de componentes separados, es decir, mediante una fuente 210
separada, un detector 220 separado y una unidad de procesamiento 230 separada. De forma ventajosa, se usa un
instrumento de medicién Optica de distancia 200 como el instrumento de medicién electromagnética de distancia
200. Tal como se muestra en la figura 1, el instrumento de medicién de distancia 200 esta, en una realizacion,
dispuesto en el exterior del dispositivo térmico 100. Esto da la ventaja de que el instrumento de medicion de
distancia se puede usar durante el funcionamiento del dispositivo térmico. Por lo general, las condiciones que
predominan en el interior del dispositivo térmico son tales que el instrumento de medicién no resiste un entorno
operativo de este tipo.

La figura 2 muestra una vista mas detallada del paso de un gas de proteccion 250, tal como aire, y una radiacion
(215, 225), tal como luz, en el tubo 132. La figura 2 muestra la parte Il de la figura 1 con mas detalle. El tubo 132
esta configurado de tal modo que la sefial electromagnética 215 esta configurada para pasar a través del tubo 132
desde dicha fuente 210 hasta dicha superficie 150. Ademas, la disposicion de la figura 2 comprende unos medios
para suministrar un gas de proteccion 250 a dicho tubo 132. En la figura 2, se suministra un gas de proteccion 250
por medio de una entrada de gas de proteccion 255 al tubo 132. El tubo 132 esta configurado para transportar un
gas de proteccion 250 a la caldera 100. La fuente 210 esta configurada para emitir una radiacion 215 desde la fuente
210 a lo largo del tubo 132 hasta la superficie 150. La disposicion puede comprender un segundo tubo para guiar la
radiacion reflejada 225 hacia el detector 220. En la figura 2, no obstante, el tubo 132 esta configurado de tal modo
que el detector 220 esta configurado para recibir la radiacion reflejada 225 por medio del tubo 132.

Tal como se muestra en la figura 2, en una realizacion, el tubo 132 se extiende a partir de la pared 102 de la caldera
100 hacia dentro, hacia las partes interiores de la caldera 100. Ademas, en una realizacion, el tubo 132 se extiende
a partir de la pared 102 de la caldera 100 hacia fuera, lejos de la pared 102 de la caldera y con respecto a las partes
interiores de la caldera. En una realizacion, el tubo 132 solo se extiende hacia fuera a partir de la pared 102 de la
caldera 100. En una realizacién, el tubo 132 solo se extiende hacia dentro a partir de la pared 102 de la caldera 100.

De forma ventajosa, la fuente 210 esta dispuesta a una tercera distancia con respecto al detector 220 de una forma
tal que la tercera distancia es corta. La tercera distancia puede ser, por ejemplo, mas corta que 10 cm, mas corta
que 5 cm, o mas corta que 1 cm. Cuando el detector se encuentra cerca de la fuente, la direccion desde la fuente
210 hasta la superficie 150 es opuesta o casi opuesta a la direcciéon desde la superficie 150 hasta el detector 220.
Por lo tanto, a medida que aumenta la capa de contaminaciéon 160, disminuyen tanto la primera distancia Ly (la
distancia desde la fuente 210 hasta la superficie 150) como la segunda distancia L, (la distancia desde la superficie
150 hasta el detector 220). Por lo tanto, es posible medir ambas distancias en un Unico tiempo de medicion, y se
mejora la precision de la medicién. Preferiblemente, el angulo entre una primera direccion desde la fuente 210 hasta
el punto de reflexion de la superficie 150, y una segunda direcciéon desde el detector 220 hasta dicho punto de
reflexion, es mas pequefio que 5 grados, mas preferiblemente mas pequefio que 1 grado. Este tipo de situacion se
muestra en la figura 2.

Las figuras 3a a 3e muestran algunos métodos electromagnéticos para medir una distancia. Mediante la medicion de
la distancia, es posible determinar el espesor de la capa de contaminacién 160. Tal como se ha descrito en lo que
antecede, cuando aumenta el espesor de la capa 160, disminuye la primera distancia L entre la superficie 150 y la
fuente 210, y/o la segunda distancia L; entre la superficie 150 y el detector 220.

La figura 3a muestra un principio de medicion de distancia cuando el dispositivo se corresponde, por ejemplo, con el
dispositivo que se muestra en la figura 2. El método de acuerdo con la figura 3a se basa en el tiempo que lleva la
propagacion de la radiacion electromagnética. En la parte superior de la figura 3a, una sefial 310 en una fuente de
luz 210 (o mas generalmente, en una fuente de radiacién 210) se muestra como una funcién del tiempo. La sefal
310 puede hacer referencia a una sefial de control de la fuente de luz 210, tal como una tensién o una corriente, o la
misma puede hacer referencia a la intensidad de la luz 215 emitida. El instante de subida de sefial es dicho primer
instante de tiempo t1. Como alternativa o ademas, también se pueden usar otros instantes en relacién con la sefal
310 para determinar el primer instante de tiempo t;.

En la parte inferior de la figura, una sefial 320 en un detector de luz 220 (o mas generalmente, en un detector de
radiacion 220) se muestra como una funcién del tiempo. La sefial 320 puede hacer referencia a una sefal que se
obtiene a partir del detector de luz 220, tal como una tensién o una corriente, o la misma puede hacer referencia a la
intensidad de la luz reflejada 225. El instante de subida de sefial es dicho segundo instante de tiempo t,. Como
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alternativa o ademas, también se pueden usar otros instantes en relacién con la sefial 320 para determinar el
segundo instante de tiempo t,.

Tal como es conocido, la luz se propaga en un medio a la velocidad c, en la que ¢ = co/n, ¢y es la velocidad de la luz
en el vacio, 299.792.458 m/s, y n es el indice de refraccion del medio. El indice de refraccion del gas de proteccion
250, tal como aire, se encuentra muy cerca del valor de 1. Por ejemplo, el indice de refraccion del aire es de
aproximadamente 1,0003. Para muchas sustancias densas, tales como liquidos y sélidos, el indice de refraccion
puede ser mas alto, por ejemplo de 1,2 a 2,5.

Cuando se conocen el primer y el segundo instantes de tiempo, t; y to, la distancia que es recorrida por la luz se
puede calcular como L4 + Ly =c % (t2 - t1), en la que L, es la distancia de la fuente de luz con respecto al punto de
reflexion de la superficie 150, es decir, la primera distancia, y L. es la distancia entre el punto de reflexion y el
detector de luz, es decir, la segunda distancia. Tal como se ha mencionado en lo que antecede, la fuente de luz 210
esta dispuesta a una tercera distancia Lz con respecto al detector de luz. De forma ventajosa, la tercera distancia es
pequefia en relacion con la distancia que se va a medir. Por ejemplo, en una disposicién, las distancias se
seleccionan de tal modo que L3 <0,1 xmin (L4, L), de forma mas ventajosa L3 <0,05x min (L4, L2) y, mas
preferiblemente, L3 < 0,02 x min (L, Lz). Por lo tanto, con independencia de la ubicacion mutua de la fuente de luz
210 y el detector de luz 220, con una precision relativamente buena Ly =L, =0,5 x ¢ x (f2 - t1). Si la sefial 310 se
refiere a la sefial de control de la fuente 210, y la sefial 320 se refiere a la sefial eléctrica que es dada por el detector
220, puede que el retardo de respuesta de la fuente y el detector lleve parte del tiempo. Un tiempo como este puede
tenerse en cuenta en la determinacion de la distancia, por ejemplo mediante una calibracion.

Cuando se acumula una capa de contaminacion 160 sobre la superficie 150, se reduce la primera distancia L+ y/o la
segunda distancia L. Basandose en esto, se puede determinar el espesor de la capa de contaminacion 160. En el
caso de la figura 2, ambas de las distancias L1 y L, se reducen en igual medida.

La figura 3b ilustra un método para una medicion electromagnética de distancia basado en triangulaciéon. Una sefial
215 es emitida por la fuente de radiacion 210 y es reflejada y/o dispersada por la superficie 150. Un detector de
radiacion 220 esta dispuesto a una tercera distancia con respecto a la fuente de radiacion. En consecuencia, la
radiacion que es recibida por el detector 220 ha sido reflejada y/o dispersada por la superficie 150 con un angulo a.
Es obvio que el angulo a depende de la primera distancia, debido a que la distancia entre el detector 220 y la fuente
210 es constante. La radiacion dispersada y/o reflejada se puede recoger en el detector 220, por ejemplo por medio
de una lente 260. Ademas, tal como se muestra en la figura, la ubicacion d de la sefal 225 sobre el detector 220
dependera del angulo a. La ubicacion de la sefal puede hacer referencia a la ubicacion de la intensidad maxima de
la radiacion reflejada 225 que es recogida por la lente 260. Cuando se conoce la ubicaciéon d de la sefial sobre el
detector 220, es posible resolver la primera distancia L. Como alternativa, por medio de la ubicacién d, es posible
determinar el angulo a, por medio del cual es adicionalmente posible solucionar la primera distancia Li. Cuando
cambia la primera distancia L+, se puede interpretar que el cambio es debido a, por ejemplo, un aumento en la capa
de contaminacion 160. Como alternativa, es posible saber la distancia de la superficie limpia con respecto a la fuente
de radiacion, y una reduccion en esta distancia es una indicacion del espesor de la capa de contaminacion 160.

La figura 3c ilustra un principio de medicion de distancia cuando el dispositivo se corresponde, por ejemplo, con el
dispositivo que se muestra en la figura 2. La figura 3c muestra una sefial 310 en una fuente de luz 210 como una
funcion del tiempo. La figura también muestra la sefial 320 en un detector de luz 220 como una funcién del tiempo.
La expresion sefial se ha analizado en lo que antecede en conexion con la figura 3a. Durante un periodo de tiempo
T1 en el que la radiacion reflejada 225 es recibida por el detector 220, se mide la sefial recibida. En particular, se
mide la forma de la sefial 320 recibida. La forma de la seial medida 320 se compara con la forma de la sefial 310
emitida. A partir de esto, se puede concluir la diferencia de fase A® entre las sefiales 310 y 320. Cuando se conocen
la diferencia de fase y el tiempo de ciclo T de la forma de la sefial, la diferencia de tiempo se puede concluir como
(A®) /2w x T, y la primera y/o la segunda distancia se puede concluir a partir de dicha diferencia de tiempo. Si el
tiempo de ciclo de la sefial es corto y la primera o la segunda distancia es larga, la diferencia de fase puede ser mas
grande que la totalidad de una fase. Por lo tanto, también es posible usar una informacién que se obtiene a partir de
la diferencia de tiempo para determinar el mdltiplo entero de la diferencia de fase. De acuerdo con la figura 3b, parte
de la diferencia de fase se puede concluir mediante la comparacién de las formas de las sefales.

Por lo general, la precision de los métodos que se muestran en las figuras 3a a 3c es suficiente para determinar el
espesor de la capa de contaminacién 160.

La figura 3d muestra un método basado en la interferencia. En el método, se usa una fuente de laser 210. La
radiacion emitida 215 es guiada por un primer espejo semirreflectante 262 y un espejo semirreflectante 264 hacia la
superficie 150. A partir de la superficie 150, la radiacion 215 se refleja en forma de una radiacion reflejada 225. Parte
de la radiacion emitida 215 es reflejada por dicho espejo semirreflectante 264 hacia una superficie reflectante 266
que se usa como una referencia de distancia. La radiacion 215 que se recibe en la superficie reflectante se refleja en
forma de una radiacion de referencia reflejada 226. La radiacion reflejada 225 y la radiacion de referencia reflejada
226 se guian hacia el detector de radiacion 220. La radiacion reflejada 225 y la radiacion de referencia reflejada 226
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se interfieren, y la diferencia en la distancia de recorrido afecta a la interferencia. Por medio de la interferencia, es
posible concluir la distancia de la fuente de radiacién 210 con respecto a la superficie 150. Como un fenémeno, la
interferencia puede producir unas mediciones similares si la distancia se cambia por un multiplo de la longitud de
onda de la radiaciéon que se usa. También se pueden aplicar otros métodos presentados para determinar la
magnitud aproximada de la primera distancia. Si es necesario, los resultados se pueden especificar por medio de
mediciones de interferencia.

La figura 3e ilustra otro principio mas de medicion electromagnética de distancia. En este método, la fuente de
radiacion 210 emite una radiacién electromagnética de banda ancha 215, tal como luz blanca. La radiacion 215 se
guia a través de un espejo semirreflectante 272. La radiacion 215 se orienta hacia la superficie 150 por medio de
una lente 274. Debido a que haces de diferentes longitudes de onda son refractados por la lente 274 de diferentes
formas, la imagen de la radiacién 215 sobre la superficie 150 se enfoca solo con una longitud de onda dada. La
longitud de onda, a la que se enfoca la imagen, dependera no solo de la longitud de onda sino también de la primera
distancia entre la fuente de luz 215 y la superficie 150. A partir de la superficie 150, la radiacién 215 se refleja en
forma de una radiacion reflejada 225 que es guiada por la lente 274 y el espejo semirreflectante 272 hacia el
detector de radiacion 220. Del espectro de la radiacion se pueden extraer conclusiones acerca de la primera
distancia. Ademas, se pueden usar otros métodos.

Por lo general, la precision de los métodos que utilizan la longitud de onda (las figuras 3d y 3e) es del orden de la
longitud de onda; por ejemplo, para la luz, mas corta que 800 nm. Una precisién de medicion tan alta no es
necesaria a menudo para el espesor de la capa de contaminacién 160.

El método presentado comprende

- emitir una radiacién electromagnética desde una fuente de laser hasta la superficie, reflejandose y/o
dispersandose dicha radiacion en forma de una radiacion reflejada a partir de dicha superficie, estando
dispuesta la fuente de laser a una primera distancia (L1,1; L12) con respecto a dicha superficie y en el exterior
del dispositivo térmico;

- recibir dicha radiacion reflejada por medio de un detector de radiacion electromagnética, estando
dispuesto el detector de radiacion electromagnética a una segunda distancia (Lz,1; L2,2) con respecto a dicha
superficie,

- determinar, durante un primer periodo de tiempo (T;), por medio de una radiacion emitida y una radiacion
reflejada, unos datos dependientes de la primera (L1,1) y/o la segunda distancia (L2,1) y, por medio de dichos
datos, una primera longitud (Di),

- determinar, durante un segundo periodo de tiempo (T2), por medio de una radiacion emitida y una
radiacion reflejada, unos datos dependientes de la primera (L1,2) y/o la segunda distancia (L22) y, por medio
de dichos datos, una segunda longitud (D), y

- determinar, por medio de la primera longitud (D;) y la segunda longitud (D), el aumento en el espesor de
la capa de contaminacion o el espesor de la capa de contaminacion mediante el uso de la primera longitud
(Di) como una longitud de referencia inicial.

Preferiblemente, dichos datos dependientes de la primera y/o la segunda distancia comprenden al menos uno de los
siguientes:

- un primer instante de tiempo t1 y un segundo instante de tiempo t; (la figura 3a),

- la diferencia de tiempo t; - t entre el primer instante de tiempo t1 y un segundo instante de tiempo t, (la
figura 3a),

- la ubicacién d del maximo de radiacion en el detector 220 (la figura 3b),

- el angulo a de la radiacion dispersada 225 (la figura 3b),

- la diferencia de fase A® entre la sefial medida 320 y la sefial 310 emitida (la figura 3c),

- la primera distancia L1 entre la fuente 210 y la superficie 150 (las figuras 3a a 3e),

- la segunda distancia L entre la fuente 150 y el detector 220 (las figuras 3a a 3e), y

- la distancia total L1 + L, por la que se propaga la luz, o una parte de la misma, tal como una mitad, es
decir, (L1 + L2) / 2 (las figuras 3a a 3e).

Como alternativa o ademas, dichos datos dependientes de la primera y/o la segunda distancia pueden comprender
al menos uno de los siguientes:

- laintensidad de sefial, cuando la sefial interfiere con una sefal de referencia (la figura 3d), y
- el espectro de la radiacion reflejada 225 (la figura 3e).

Ademas, en una realizacion, dichos datos dependientes de la primera y/o la segunda distancia es, por naturaleza, tal

que dichos datos se pueden usar para solucionar al menos una de las siguientes: la primera distancia L1, la segunda
distancia L», y la suma de la primera y la segunda distancia L + L.
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La figura 4 muestra una disposicion en una vista desde arriba. La disposiciéon comprende un dispositivo térmico 100
que comprende una superficie 150. La superficie 150 es la superficie de una capa de contaminacion 160. La
disposicion comprende una fuente de luz 210 (o mas generalmente, una fuente 210 de radiacién electromagnética).
La fuente de luz 210 esta configurada para emitir una luz 215 desde la fuente de luz 210 hasta la superficie 150,
reflejandose dicha luz 215 a partir de dicha superficie 150. La luz reflejada se indica con el niumero de referencia
225. La disposicion también comprende un primer tubo 132, a lo largo del cual se emite la luz 215 hasta la superficie
150. Por medio del tubo 132, se puede suministrar un gas de proteccion 250, tal como se ha presentado en lo que
antecede. La fuente de luz 210 esta dispuesta a una primera distancia L1 con respecto a la superficie 150.

La disposicion de la figura 4 comprende un detector de luz 220 (o mas generalmente, un detector 210 de radiacion
electromagnética). El detector de luz 220 esta configurado para recibir una luz reflejada 225. La disposicion también
comprende un segundo tubo 132’, por medio del cual se propaga la luz reflejada 225 desde la superficie 150 hasta el
detector de luz 220. El gas de proteccion 250 también se puede suministrar por medio del tubo 132’, tal como se ha
presentado en lo que antecede. El detector de luz 220 esta dispuesto a una segunda distancia L, con respecto a la
superficie 150.

Las figuras 1, 2 y 4 ilustran la medicién de la distancia de la superficie 150, cuando la superficie 150 es la superficie
limpia de un intercambiador de calor, o la superficie de una capa de contaminaciéon 160 que se acumula sobre el
intercambiador de calor. En las figuras, el intercambiador de calor es un recalentador 122.

La figura 5a ilustra la medicion de la distancia de la superficie 150 cuando la superficie 150 es la superficie limpia de
una pared 102 de una caldera 100, o la superficie de una capa de contaminaciéon 160 que se acumula sobre la pared
102 de la caldera 100. En la figura 5a, el detector de luz 220 y la fuente de luz 210 estan dispuestos el uno cerca de
la otra. En la figura 5a, el detector de luz 220 y la fuente de luz 210 estan dispuestos en un instrumento de medicion
Optica de distancia 200.

De acuerdo con la invencion, la fuente de radiacion 210 es una fuente de laser (Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation, amplificacion de luz mediante la emisién de radiacion estimulada). La fuente de laser esta
configurada para emitir luz por emision estimulada. Tal luz es monocromatica o sustancialmente monocromatica. El
ancho de banda de la fuente de luz puede ser, por ejemplo, de menos de 1 nm. Tal luz también es coherente o
sustancialmente coherente. La luz coherente apenas se ensancha durante su propagacion, sino que esta se
propaga en forma de un haz denso. La luz coherente tiene la ventaja técnica de que esta apenas pierde nada de su
intensidad como resultado del ensanchamiento cuando se realiza un desplazamiento desde la fuente de luz 210
hasta la superficie 150.

Preferiblemente, la fuente de radiacion 210 esta configurada para emitir una radiacion electromagnética que tiene
una longitud de onda de al menos 300 nm. Si la longitud de onda es muy corta, se ha hallado que la radiacién no se
propaga en condiciones de caldera, debido a que los gases que por lo general predominan en la caldera 100
absorben la radiacion. Se ha hallado que una luz que tiene una longitud de onda de al menos 300 nm se sigue
propagando relativamente bien en la caldera. Mas preferiblemente, la longitud de onda es al menos 400 nm o al
menos 450 nm. Ademas, por lo general la temperatura en la caldera es relativamente alta, por ejemplo de 150 °C a
600 °C en algunas partes del conducto de gases de combustion, de 600 °C a 900 °C en los recalentadores o en sus
proximidades, y aproximadamente de 900 °C a 1100 °C en los gases del horno. Un monton de radiacion de fondo se
encuentra presente en condiciones calidas, debido a que el entorno caliente irradia de acuerdo con su temperatura,
a continuacion de la radiacion de un cuerpo negro, que posiblemente se corrige con la emisividad de las superficies.
En condiciones calidas, la cantidad de radiacion de fondo no solo aumenta sino que también se desplaza hacia unas
longitudes de onda mas cortas de acuerdo con la ley de la radiacién de Planck. Ademas, se ha hallado que,
preferiblemente, la longitud de onda que se va a usar en condiciones de caldera es mas corta que 800 nm. Mas
preferiblemente, la longitud de onda es mas corta que 750 nm o mas corta que 700 nm. Por ejemplo, se puede usar
luz de laser de color verde como la radiacién. Como la fuente de radiacion 210, es posible usar, por ejemplo, un
laser de semiconductor que esta configurado para emitir luz de color verde. Por lo tanto, la longitud de onda puede
ser por ejemplo de 490 nm a 560 nm, o por ejemplo de 510 nm a 550 nm, o por ejemplo de 515 nm a 540 nm. Se
puede lograr una relacion de precio/eficiencia excelente, por ejemplo, mediante una fuente de laser de
semiconductor que esta configurada para emitir una luz que tiene una longitud de onda de aproximadamente 520 nm
(por ejemplo, de 516 nm a 524 nm). En consecuencia, la longitud de onda se puede encontrar, por ejemplo, en un
intervalo de uno de dichos limites inferiores a uno de dichos limites superiores, tal como de 300 nm a 800 nm, o de
400 nm a 700 nm.

Ademas, la longitud de onda de la luz 215 que es emitida por la fuente de luz 210 se puede seleccionar de tal modo
que el coeficiente de reflexion de la capa de contaminacion 160 con esta longitud de onda es suficiente a la vista de
las mediciones. El coeficiente de reflexion es ligeramente mejor con unas longitudes de onda largas que con unas
longitudes de onda cortas. En consecuencia, la longitud de onda puede ser, por ejemplo, de 400 nm a 800 nm.

En una realizacion, el detector 220 esta configurado para recibir una luz que tiene la misma longitud de onda que la
radiacion que es emitida por la fuente 210. Por ejemplo, la longitud de onda de la radiacion que se va a recibir se
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puede encontrar dentro de los limites que se han descrito en lo que antecede. El detector de luz 220 esta
configurado para recibir una luz que tiene dicha longitud de onda, por ejemplo de una forma tal que el detector de luz
220 da una senial eléctrica, tal como una tensién o una corriente, cuando una luz que tiene dicha longitud de onda
incide sobre el detector de luz 220.

Después de que se hayan determinado unos datos que dependen de la primera y/o la segunda distancia de
cualquiera de las formas que se han presentado en lo que antecede por medio de la radiaciéon emitida 215 y la
radiacion reflejada 225, es posible determinar el espesor de la capa de contaminacion 160. Por ejemplo, es posible
determinar la primera distancia L1 y/o la segunda distancia L,, y usar al menos una u otra de las distancias para
determinar el espesor de la capa de contaminacion. Por ejemplo, es posible saber la distancia entre la fuente de luz
210 y la superficie limpia. Mediante la medicion, es posible descubrir la distancia entre la fuente de luz 210 y la
superficie 150. Dicha distancia es, por el espesor de la capa de contaminacién 160, mas corta que la distancia entre
la fuente de luz 210 y la superficie limpia. Como alternativa, es posible medir por medios 6pticos, mediante
cualquiera de las formas que se han descrito en lo que antecede, en primer lugar la distancia entre la fuente de luz
210 y la superficie limpia, y posteriormente, mediante cualquiera de las formas que se han descrito en lo que
antecede, la distancia entre la fuente de luz 210 y la superficie 150. A partir de la diferencia en las distancias, es
posible concluir el espesor de la capa de contaminacion 160.

En una realizacion, una unidad de procesamiento 230 esta configurada para determinar el espesor de la capa de
contaminacién 160 sobre dicha superficie 150. Mas precisamente, en una realizacion, la unidad de procesamiento
230 esta configurada para determinar el espesor de la capa de contaminacion 160 por debajo de dicha superficie
150. Dicha superficie 150 reflejara la luz, basandose en lo cual se determina la distancia, y la superficie 150 es la
superficie de la capa de contaminacién 160 que se va a medir. Si la superficie de la caldera esta limpia, la superficie
150 puede ser la superficie limpia de la pared de la caldera o del intercambiador de calor.

Con referencia a las figuras 5b1 a 5b3, en una disposicion, la fuente 210 de radiacion electromagnética esta
configurada para poder moverse con respecto a la superficie 150. Tal como ya se ha mencionado en lo que
antecede, de acuerdo con la invencion, la fuente de radiacion electromagnética es una fuente de laser. En una
disposicion, la fuente 210 de radiacion electromagnética esta configurada para poder moverse y girarse con respecto
a la superficie 150. En una disposicion, la fuente 210 de radiacion electromagnética esta configurada para poder
girarse con respecto al dispositivo térmico 100. La ventaja del movimiento y/o el giro es que se puede usar el mismo
dispositivo para medir el espesor de la capa de contaminaciéon 160 o un aumento en el espesor en varios puntos de
la superficie 150. Como alternativa y/o ademas, es posible medir el espesor de la capa de contaminacién, o un
aumento en el espesor, sobre varias superficies diferentes. Con respecto al movimiento, la ventaja técnica del giro
es que se puede utilizar el mismo tubo 132, o la misma abertura 130 en la pared 102 (la figura 1), abertura con la
cual esta conectado el tubo 132, para medir el espesor de la capa de contaminacién en varios puntos diferentes y/o
sobre varias superficies diferentes, tal como se muestra en las figuras 5b1 y 5b2.

Las figuras 5b1 a 5b3 muestran una disposicion en la que la fuente 210 de radiacion electromagnética esta
configurada para poder moverse y girarse en relacion con la superficie 150. En la figura 5b1, el instrumento de
medicion de distancia 200 esta configurado para medir la distancia con respecto a la fuente de radiacién 210 hasta
un primer punto sobre la superficie 150. Dicho primer punto en la figura 5b1 se encuentra sobre el lado opuesto del
conducto de gases de combustiéon 116 con respecto al instrumento de medicién de distancia 200. En la figura 5b1,
dicho primer punto se encuentra sustancialmente en el centro de la pared 102 del conducto de gases de combustion
116. Ademas, la direcciébn de propagacion de la radiacion emitida 215 y la radiacion reflejada 225 es
sustancialmente transversal con respecto a la superficie 150 en dicho primer punto. En la figura 5b1, el instrumento
de medicion de distancia 200, en particular la fuente de radiacion 210, esta dispuesto con un primer angulo con
respecto a la superficie 150. En la figura 5b1, el instrumento de medicién de distancia 200, en particular la fuente de
radiacion 210, esta dispuesto en una primera ubicacién con respecto al dispositivo térmico 100.

En la figura 5b2, el instrumento de medicion de distancia 200 esta configurado para medir la distancia con respecto a
la fuente de radiacion 210 hasta un segundo punto sobre la superficie 150. Dicho segundo punto en la figura 5b2 se
encuentra sobre el lado opuesto del conducto de gases de combustion 116 con respecto al instrumento de medicién
de distancia 200. En la figura 5b2, dicho segundo punto se encuentra en el borde de la pared 102 del conducto de
gases de combustién 116. Las direcciones de propagacion de la radiacion emitida 215 y la radiacion reflejada 225
forman un angulo con respecto a la superficie 150, desviandose el angulo con respecto al angulo recto. En la figura
5b2, el instrumento de medicion de distancia 200, en particular la fuente de radiacién 210, esta dispuesto con un
segundo angulo con respecto a la superficie 150. El segundo angulo es diferente del primer angulo. En la figura 5b1,
el instrumento de medicién de distancia 200, en particular la fuente de radiacién 210, esta dispuesto en dicha
primera ubicacion con respecto al dispositivo térmico 100. Es obvio que, como alternativa, el espesor de la capa de
contaminacion 160 en el segundo punto de la superficie 150 se podria medir simplemente mediante el movimiento
del instrumento de medicion de distancia 200 (véase la figura 5b3).

En la figura 5b3, el instrumento de medicion de distancia 200 esta configurado para medir la distancia con respecto a
la fuente de radiacion 210 hasta un primer punto sobre una segunda superficie 150b. Dicha segunda superficie es la
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superficie de un intercambiador de calor 124. En la figura 5b3, el instrumento de medicién de distancia 200, en
particular la fuente de radiacion 210, esta dispuesto con un primer angulo con respecto a la superficie 150. En la
figura 5b3, el instrumento de medicion de distancia 200, en particular la fuente de radiacion 210, esta dispuesto en
una segunda ubicacion con respecto al dispositivo térmico 100. La segunda ubicacion es diferente de la primera
ubicacion. Es obvio que el espesor de la capa de contaminacion 160 sobre la superficie del intercambiador de calor
124 se podria medir simplemente mediante el giro del instrumento de medicién de distancia 200 (véase la figura
5b2). La disposicion de la figura 5b3 puede comprender, por ejemplo, una tapa que se puede abrir y cerrar en la
pared 102 del dispositivo térmico 100. La tapa se puede abrir para transmitir las sefiales opticas 215, 225 desde el
instrumento de medicion de distancia 200 hasta la primera superficie 150 o la segunda superficie 150b. La tapa se
puede cerrar cuando se mide una distancia con el instrumento de medicién de distancia placed en otra ubicacién. En
una realizacion, la tapa esta configurada para cerrar una abertura 130 (la figura 1).

Por ejemplo, por medio de la disposicién que se muestra en la figura 5b2, la totalidad de la superficie 150 puede ser
barrida por el cambio del angulo entre la fuente de radiacion 210 y la superficie 150. De esta forma, es posible medir
el espesor de la capa de contaminacion 160, o un aumento en el espesor, en varios puntos de la superficie 150. Por
lo tanto, el espesor de la capa de contaminacion 160, o un aumento en el espesor, se puede medir sobre la totalidad
de la superficie 150.

De la forma que se ha descrito en lo que antecede, se pueden utilizar unos datos acerca del espesor de la capa de
contaminacion 160, que se miden durante el funcionamiento del dispositivo térmico, por ejemplo, en la optimizacién
de la limpieza del dispositivo térmico. Por lo tanto, la disposicion puede comprender un dispositivo de limpieza 360,
tal como un dispositivo de eliminacién de hollin 360.

Haciendo referencia a la figura 6, la disposicion puede ser, por ejemplo, parte de un sistema de caldera. Un sistema
de caldera de este tipo comprende cualquiera de las disposiciones que se han descrito en lo que antecede. Ademas,
el sistema de caldera comprende

- un dispositivo de eliminacion de hollin 360 para eliminar el hollin de una superficie de la caldera, y
- un dispositivo de control 350 para controlar dicho dispositivo de eliminacién de hollin 360.

En el sistema de caldera de la figura 6, la unidad de procesamiento 230 esta configurada para transmitir dichos
datos que dependen de la primera y/o la segunda distancia a dicho dispositivo de control 350. Los datos que se van
a transmitir pueden ser cualesquiera de los datos que se han descrito en lo que antecede, o unos datos que estan
formados por los mismos. Los datos pueden estar, por ejemplo, codificados para la transmision.

El dispositivo de control 350 esta configurado para recibir dichos datos. Ademas, el dispositivo de control 350 esta
configurado para controlar el dispositivo de eliminacién de hollin 360 por medio de dichos datos. En una realizacion,
la unidad de procesamiento 230 y el controlador 350 estan integrados como una Unica entidad, por ejemplo en la
unidad de procesamiento 230. Por lo tanto, la unidad de procesamiento 230 esta configurada para controlar dicho
dispositivo de limpieza 360. En una realizacion, la unidad de procesamiento 230 esta configurada para controlar
dicho dispositivo de limpieza 360 por medio de dichos datos que dependen de la primera y/o la segunda distancia.

El dispositivo de eliminacion de hollin 360 esta dispuesto en el sistema térmico para eliminar el hollin de una
superficie del dispositivo térmico. En una realizacion, el dispositivo de eliminacién de hollin 360 esta dispuesto en el
sistema térmico para eliminar el hollin de dicha superficie 150 del dispositivo térmico.

Mas generalmente, el dispositivo de limpieza 360 esta dispuesto en el sistema térmico para la limpieza de una
superficie del dispositivo térmico 100, por ejemplo mediante lavado. En una realizacion, el dispositivo de limpieza
360 esta dispuesto en el sistema térmico para eliminar el hollin de dicha superficie 150 del dispositivo térmico 100.

Tal como se ha presentado en lo que antecede, se puede usar un instrumento de medicion electromagnética de
distancia 200 para medir el espesor de la capa de contaminacion 160. Un instrumento de medicién electromagnética
de distancia 200 de este tipo comprende una fuente 210 de radiacion electromagnética, un detector 220 de radiacion
electromagnética y una unidad de procesamiento 230. De acuerdo con la invencion, la fuente de radiacion
electromagnética es una fuente de laser. En particular, el dispositivo de medicién electromagnética de distancia 200
se puede usar para medir el espesor de la capa de contaminacién 160 durante el funcionamiento del dispositivo
térmico, por ejemplo durante el funcionamiento de una caldera. Durante el funcionamiento del dispositivo térmico, se
produce energia y/o un segundo combustible mediante el uso de un primer combustible. El primer combustible
puede comprender un biomaterial sdélido, tal como madera. El segundo combustible puede comprender un
combustible gaseoso o liquido. Por ejemplo, durante el funcionamiento de una caldera, se quema combustible en el
interior de la caldera. Ademas o como alternativa, el instrumento de medicion electromagnética de distancia 200 se
puede usar para medir un aumento en el espesor de la capa de contaminacién 160.

Tal como se ha presentado en lo que antecede, se puede usar un instrumento de mediciéon éptica de distancia 200
para medir el espesor de la capa de contaminacion 160. Un instrumento de medicién 6ptica de distancia 200 de este
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tipo comprende una fuente de luz 210, un detector de luz 220 y una unidad de procesamiento 230. En particular, el
instrumento de medicion 6ptica de distancia 200 se puede usar para medir el espesor de la capa de contaminacion
160 durante el funcionamiento del dispositivo térmico. Ademas o como alternativa, el instrumento de medicién 6ptica
de distancia 200 se puede usar para medir un aumento en el espesor de la capa de contaminacion 160.

El instrumento de medicidon electromagnética, es decir, por laser, de distancia también se puede usar para la
optimizacion del mantenimiento o la limpieza del dispositivo térmico. Por medio del instrumento de medicién de
distancia se puede determinar la distancia, y al sustraer una distancia de referencia a la distancia, es posible
determinar el espesor o un aumento en el espesor de la capa de contaminacién. Ademas, el espesor o un aumento
en el espesor de la capa de contaminacién se puede utilizar en la optimizacién del mantenimiento o la limpieza del
dispositivo térmico, tal como se presentara en lo sucesivo en conexién con el método.

La invencion también se refiere a un método para medir el espesor de una capa de contaminacién 160 en una
caldera 100. En una realizacion, el método comprende:

- emitir una radiacidon electromagnética desde una fuente de laser hasta la superficie, reflejandose y/o
dispersandose dicha radiacion en forma de una radiacion reflejada a partir de dicha superficie, estando
dispuesta la fuente de laser a una primera distancia (L1,1; L12) con respecto a dicha superficie y en el exterior
del dispositivo térmico;

- recibir dicha radiacion reflejada por medio de un detector de radiacion electromagnética, estando
dispuesto el detector de radiacion electromagnética a una segunda distancia (Lz,1; L2.2) con respecto a dicha
superficie,

- determinar, durante un primer periodo de tiempo (T;), por medio de una radiacion emitida y una radiacion
reflejada, unos datos dependientes de la primera (L1,1) y/o la segunda distancia (L2,1) y, por medio de dichos
datos, una primera longitud (Di),

- determinar, durante un segundo periodo de tiempo (T2), por medio de una radiacion emitida y una
radiacion reflejada, unos datos dependientes de la primera (L1,2) y/o la segunda distancia (Lz,2) y, por medio
de dichos datos, una segunda longitud (D), y

- determinar, por medio de la primera longitud (D;) y la segunda longitud (D), el aumento en el espesor de
la capa de contaminacion o el espesor de la capa de contaminacion mediante el uso de la primera longitud
(Di) como una longitud de referencia inicial.

En la presente realizacién, dicha superficie 150 esta dispuesta en la parte interior de la caldera 100. Por lo tanto, el
espesor de la capa de contaminacion 160 por debajo de o sobre dicha superficie 150 se puede determinar por medio
de dichos datos. Si hay contaminacion, tal como hollin y/o ceniza, sobre la superficie de la caldera, la superficie 150
es la superficie de la capa de contaminacion 160, por lo cual la capa de contaminacion 160 se deja por debajo de la
superficie 150. Si la superficie correspondiente de la caldera esta limpia, el espesor se medira a partir de la
superficie limpia, y el espesor de la capa de contaminacion 160 es nulo, dentro de la precisiéon de la medicion.

En una realizacion, el espesor de la capa de contaminacion 160 se determina por medio de un primer instante de
tiempo t1 y un segundo instante de tiempo t» (la figura 3a). En una realizacién, el espesor de la capa de
contaminacién 160 se determina por medio del angulo de reflexion o de dispersion a, o el punto de ubicacién d del
foco de la luz (la figura 3b). En una realizacion, el espesor de la capa de contaminacion 160 se determina por medio
de la diferencia de fase A® de las sefiales (la figura 3c).

En el método, asimismo, preferiblemente, la fuente de radiacién 210 que se usa es una que se ha descrito en lo que
antecede en conexioén con la disposicion.

También en el método, dicha superficie 150 es la superficie de la capa de contaminaciéon 160 o la superficie limpia,
estando dispuesta la capa de contaminacién 160 o la superficie limpia en la parte interior del dispositivo térmico 100.
Por ejemplo, en el caso de una caldera, la capa de contaminacién 160 o la superficie limpia se puede disponer

- sobre la superficie de una pared 102 en la parte interior de la caldera, tal como un horno 110 o un
conducto de gases de combustiéon 116, o

- sobre la superficie de un intercambiador de calor, tal como un recalentador 122, un evaporador, un
precalentador de agua de alimentacion 124 o un precalentador de aire 126.

En una realizacion, el método comprende:

- recibir unos datos acerca de la distancia entre la fuente de luz 210 y/o el detector de luz 220 y la
superficie limpia,

- medir por medios 6pticos la distancia entre la fuente de luz 210 y/o el detector de luz 220 y la superficie
150,y

- determinar el espesor de la capa de contaminacion 160 a partir de la diferencia entre dichas distancias.
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Por lo tanto, la distancia medida es, por el espesor de la capa de contaminaciéon 160, mas corta que la distancia
entre la fuente de luz 210 y la superficie limpia. Dicha distancia entre la fuente de luz 210 y/o el detector de luz 220 y
la superficie limpia puede ser, por ejemplo, conocida. Como alternativa, la distancia entre la fuente de luz 210 y la
superficie 150 limpia se puede, en primer lugar, medir por medios 6pticos.

En una realizacion del método, para empezar se determina al menos una longitud. La longitud se refiere a la primera
distancia L1, la segunda distancia L, u otra variable que se determina por medio de la primera y/o la segunda
distancia. Esta longitud constituye una referencia (una longitud de referencia), es decir, un valor inicial para la
primera y/o la segunda distancia. La longitud de referencia puede ser, por ejemplo, el promedio de la primera y la
segunda distancias. En lo sucesivo en la presente memoria, se supondra que la tercera distancia es corta, en la que
la primera distancia L+ y la segunda distancia L, son sustancialmente iguales. Por lo tanto, la longitud de referencia
se corresponde, por ejemplo, con la primera distancia L1 en la situacion inicial. Basandose en la presente
descripcion, para un experto en la técnica sera obvio aplicar el método incluso en una situaciéon en la que la fuente
de luz 210 y el detector de luz 220 estan dispuestos a una considerable distancia la una con respecto al otro.

Con referencia a la figura 7, en la presente realizacién, se define inicialmente una longitud de referencia D1, que
puede ser, por ejemplo, la distancia de la fuente de luz 210 con respecto a la superficie 150. La figura 7 muestra una
sefial 310 a partir de la fuente de luz y una sefial 320 a partir del detector de luz, ambas como una funcion del
tiempo. La expresion “inicialmente” quiere decir en el presente contexto una situacién que se considera la situacion
inicial. En una situacion inicial, la caldera se encuentra en funcionamiento, por lo cual sus componentes se han
expandido térmicamente de acuerdo con la operacién. La superficie 150 se puede haber sometido a eliminacién de
hollin justo antes del arranque, en la que se conoce que el espesor de la capa de contaminacion 160 es bajo. Puede
ser que la superficie 150 esté limpia. Lo “bajo” de dicho espesor inicial no es de importancia alguna para el método.
Para determinar la longitud de referencia D+, la primera y/o la segunda distancia se determina de la forma que se ha
descrito en lo que antecede durante un primer periodo de tiempo Ti.

La figura 7 muestra un método de determinacion de la longitud de referencia por medio de diferencias de tiempo tal
como se muestra en la figura 3a. Es obvio que, ademas o como alternativa, se pueden usar otros métodos, por
ejemplo los que se muestran en las figuras 3b a 3e, y/u otras variables para determinar la longitud de referencia D+
y/o la segunda longitud Da.

En consecuencia, en la presente realizacion, unos datos que dependen de la primera y/o la segunda distancia se
determinan de la forma que se ha descrito en lo que antecede durante el primer periodo de tiempo Ts, y la primera
longitud D¢ se determina por medio de dichos datos que dependen de la primera y/o la segunda distancia. Por
ejemplo, la primera y/o la segunda distancia se puede determinar de la forma que se ha descrito en lo que antecede
por medio de un primer instante de tiempo t1,1 y un segundo instante de tiempo t; 1. Por lo tanto, el primer instante de
tiempo t1,1 y el segundo instante de tiempo t;1 caen dentro de dicho primer periodo de tiempo T1. Por ejemplo, el
primer periodo de tiempo T1 puede ser un periodo [600 s ... 601 s]. Por lo tanto, la caldera se podria haber
arrancado en un instante de tiempo 0 s, y la primera diferencia de tiempo se mide después de diez minutos. Por lo
tanto, se mide la primera diferencia de tiempo, por ejemplo, durante el periodo de tiempo que se ha descrito en lo
que antecede, y ambos de los instantes de tiempo medidos t21 y t1,1 caen dentro de este periodo de tiempo. Dicha
primera diferencia de tiempo t2 1 - t11 es la diferencia entre dicho segundo t2 1 y dicho primer t4 1 instantes de tiempo.
De esta forma, la primera distancia L1, y/o la segunda distancia L1 se puede determinar inicialmente, es decir, en el
periodo de tiempo T1. De una forma correspondiente, la primera longitud D+ (es decir, la longitud de referencia) se
puede determinar en el primer periodo de tiempo T1. Por ejemplo, la primera distancia L+ 1 y la segunda distancia L5
pueden ser iguales. Si esta distancia es, en el primer periodo de tiempo Ti, por ejemplo 2.998 mm, la luz se
propagara desde la fuente de esta distancia hasta la superficie en un tiempo de 10,00 ns y desde la superficie hasta
el detector en un tiempo de 10,00 ns. Por lo tanto, la diferencia de tiempo t21 - t1,1 es 20,00 ns. La distancia 2.998
mm se puede considerar como dicha longitud, es decir, dicha longitud de referencia.

Ademas, en la presente realizacion, unos datos que dependen de la primera y/o la segunda distancia se determinan
de la forma que se ha descrito en lo que antecede durante el segundo periodo de tiempo T, y la segunda longitud
D, se determina por medio de dichos datos que dependen de la primera y/o la segunda distancia. Por ejemplo, la
primera y/o la segunda distancia se puede determinar de la forma que se ha descrito en lo que antecede por medio
de un segundo instante de tiempo t1> y un segundo instante de tiempo t,». Por lo tanto, el primer instante de tiempo
t12 y el segundo instante de tiempo t; > caen dentro de dicho segundo periodo de tiempo T,. Por ejemplo, el segundo
periodo de tiempo T, puede ser un periodo [3600 s . . . 3601 s]. Por lo tanto, la caldera se podria haber arrancado en
el instante de tiempo 0, midiéndose la segunda diferencia de tiempo después de una hora a partir de esto. Por lo
tanto, se mide la segunda diferencia de tiempo, por ejemplo, durante el segundo periodo de tiempo que se ha
descrito en lo que antecede, y ambos de los instantes de tiempo medidos t2» y t12 caen dentro de este periodo de
tiempo. Dicha segunda diferencia de tiempo t.2 - t12 es la diferencia entre dicho segundo tz» y dicho primer ti2
instantes de tiempo. De esta forma, la primera distancia L2 y/o la segunda distancia L,> se puede determinar
durante el segundo periodo de tiempo T.. Por medio de dicha primera y/o dicha segunda distancia, es posible
determinar la segunda longitud D> en el segundo periodo de tiempo T,. Por ejemplo, la primera y la segunda
distancias pueden ser iguales. Si esta distancia es, en el segundo periodo de tiempo T, por ejemplo 2.989 mm, la
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luz se propagara desde la fuente 210 de esta distancia hasta la superficie 150 en un tiempo de 9,97 ns y desde la
superficie 150 hasta el detector 220 en un tiempo de 9,97 ns. Por lo tanto, la diferencia de tiempo t22 - t12 es 19,94
ns. La distancia 2.989 mm se puede considerar como dicha segunda longitud D».

En la presente realizaciéon, un aumento en el espesor de la capa de contaminacion 160 también se determina por
medio de dicha primera longitud D4 y dicha segunda longitud D,. En el caso a modo de ejemplo que se ha descrito
en lo que antecede, debido a que la segunda longitud es 9 mm mas corta que la primera longitud (D - D2 =9 mm),
se puede concluir que el espesor de la capa de contaminacion 160 ha aumentado 9 mm entre el periodo de tiempo
T1y el periodo de tiempo T, (véase también la figura 2).

Si, de lo contrario, se conoce la longitud que se corresponde con la situacion de una superficie limpia, es posible
determinar el primer espesor de la capa de contaminacién 160 inicialmente, es decir, en el periodo de tiempo Ti.
Esto se puede determinar, por ejemplo, a partir de la primera diferencia de tiempo t21 - t11 0 a partir de dicha primera
longitud D4. Al sustraer esta longitud a la longitud conocida que se corresponde con la situacion de una superficie
limpia, es posible determinar el espesor de la capa de contaminacion 160 en un primer momento. Ademas, es
posible determinar el segundo espesor de la capa de contaminaciéon en un segundo periodo de tiempo T.. Esto se
puede determinar, por ejemplo, a partir de la segunda diferencia de tiempo t;2-t12 0 a partir de dicha segunda
longitud D,. Por medio del espesor de la capa de contaminacion 160, es posible tomar una decisién acerca de llevar
a cabo operaciones. Por ejemplo, basandose en la medicidon en el periodo de tiempo T4, se puede tomar una
decision de ignorar las operaciones. Por ejemplo, basandose en la medicion en el periodo de tiempo T, se puede
tomar una decisioén para llevar a cabo unas operaciones. De esta forma, es posible optimizar el instante de tiempo
de llevar a cabo operaciones, tales como eliminacién de hollin, en procesos térmicos.

De una forma correspondiente, en una realizacion, la unidad de procesamiento 230 esta configurada para
determinar una informacion dependiente de la primera y/o la segunda distancia por medio de una radiacion emitida
215 y una radiacion reflejada 225. En una realizacion, la unidad de procesamiento 230 esta configurada para
determinar la primera y/o la segunda distancia. En una realizacion, la unidad de procesamiento 230 esta configurada
para recibir la longitud de referencia y para sustraer dicha primera y/o dicha segunda distancia a la longitud de
referencia, para determinar el espesor de la capa de contaminacién. En una realizacion, la unidad de procesamiento
230 esta configurada para determinar dicha longitud de referencia.

Ademas, en algunos casos, por ejemplo si el periodo de tiempo T4 se refiere a un tiempo muy poco después de la
eliminacién de hollin, se puede suponer que el primer espesor de la capa de contaminacion es nulo. Dicho de otra
forma, se puede suponer que la superficie 150 esta limpia. Por lo tanto, el aumento que se ha descrito en lo que
antecede en el espesor de la capa de contaminacién representa directamente el espesor de la capa de
contaminacion 160. En el caso a modo de ejemplo que se ha descrito en lo que antecede, debido a que la segunda
longitud D> es 9 mm mas corta que la primera longitud D (D4 - D2 =9 mm), se puede concluir que el espesor de la
capa de hollin y de ceniza 160 es de 9 mm en el periodo de tiempo T», si se conoce que el espesor de la capa de
contaminacién 160 en el periodo de tiempo T+ era nulo.

La precision del método se puede mejorar por medio de métodos estadisticos. Por ejemplo, una longitud usada
puede ser una medida estadistica de un conjunto de varias componentes de longitud. La medida estadistica puede
ser, por ejemplo, el promedio, la mediana, el promedio de un subconjunto dado, o la mediana de un subconjunto
dado. Dicho subconjunto se puede seleccionar, por ejemplo, de una forma tal que el subconjunto solo consiste en
tales componentes de longitud de dichas varias componentes de longitud que se encuentran a una distancia dada
con respecto a un nimero estadistico, tal como el promedio o la mediana. Dicha distancia dada puede depender, por
ejemplo, de la desviacion, y esta puede ser, por ejemplo, la desviacion tipica, dos veces la desviacion tipica o tres
veces la desviacion tipica.

Por ejemplo, la longitud se puede determinar como un promedio de varias componentes de longitud. Ademas, se
deberia mencionar que, en el presente contexto, la expresion componente de longitud se refiere a la primera
distancia (es decir, la distancia entre la fuente de luz 210 y la superficie 150), la segunda distancia (es decir, la
distancia entre el detector de luz 220 y la superficie 150), u otra variable que se determina por medio de la primera
y/o la segunda distancia. En una realizacion, dicha primera y/o dicha segunda distancia se puede determinar por
medio de un primer instante de tiempo t,1x y un segundo instante de tiempo t>x. En una realizacion, es posible usar
datos acerca del angulo a para determinar la primera distancia (y la componente de longitud).

Con referencia a la figura 8, por ejemplo la primera longitud D1 que se ha mencionado en lo que antecede se puede
determinar como una medida estadistica para un primer conjunto de componentes de longitud. En la figura 8, el
método se muestra mas generalmente para una longitud Dy, en la que k es un nimero progresivo para la longitud,
es decir, el numero progresivo del conjunto de componentes de longitud. En la figura 7, se mostré la determinacion
de dos longitudes diferentes. La figura 8 muestra la determinacién de varias componentes de longitud diferentes, asi
como la determinacion de una Unica longitud por medio de varias componentes de longitud. En la figura 8, la tGnica
longitud que se ha mencionado en lo que antecede se ha indicado con el simbolo D, pero es obvio que el indice k
puede variar de acuerdo con la necesidad, en el que es posible determinar varias longitudes (la primera, la segunda,
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la tercera, . . ., la k-ésima, etc.) de una forma correspondiente.

El primer (mas generalmente, el k-ésimo) conjunto de componentes de longitud comprende unas primeras
componentes de longitud D11, D21 y D3 1; mas generalmente, las componentes de longitud D1y, D2k y D3k que se
muestran en la figura. Cada componente de longitud Dix del k-ésimo conjunto de componentes de longitud se
determina de la forma que se ha descrito en lo que antecede en un periodo de tiempo Tik; en el que i es el indice
para la componente de longitud y k es el indice para el conjunto de componentes de longitud; en la figura 8, i es 1, 2,
o 3. El valor de la componente de longitud D;x se puede determinar, por ejemplo, por medio de un primer instante de
tiempo t;1x y un segundo instante de tiempo ti2, en el que i es el indice para la componente y k es el indice para el
conjunto. Por medio de estos instantes de tiempo, es posible determinar la primera y/o la segunda distancia para los
valores de indice dados i y k. Como alternativa o ademas, es posible determinar una diferencia de fase A®;x por
medio de la cual se puede determinar la primera y/o la segunda distancia para los valores de indice dados iy k en el
periodo de tiempo Tix. De una forma correspondiente, se podrian usar unos datos angulares y/o de ubicacion (la
figura 3b).

Precisamente estas primera y/o segunda distancias se usan para determinar las componentes de longitud Dk para
varios indices i y k. La longitud Dy que se corresponde con el conjunto de componentes de longitud k se obtiene
como una medida estadistica para el conjunto de componentes de longitud, por ejemplo como un promedio de la
totalidad de los valores Djx, cuando k viene dado e i es variable. Por ejemplo en el caso del promedio,

1 Ni . . .
Dk = F Ei:l Di,k: en la que Nk es el numero de componentes de longitud en el conjunto k.
k

De una forma correspondiente, los periodos de tiempo Tix cubren un intervalo de tiempo Tk. Dicho de otra forma, el
intervalo de tiempo Tk es la unién de los periodos de tiempo T;x con todos los valores de i y con el valor dado de k,
tal como se muestra en la figura 8. Cuando se mide el espesor de la capa de contaminacién 160, a menudo la
superficie de la caldera 150 se mueve con respecto a la fuente de luz 210 y/o el detector de luz 220. El movimiento
se puede manifestar, por ejemplo, como una vibracién de los tubos de los intercambiadores de calor o una oscilacion
de los tubos de los intercambiadores de calor. Se ha hallado que la oscilacion es relativamente lento en condiciones
de caldera. En consecuencia, se deberian tomar mediciones durante un periodo de tiempo relativamente
prolongado, para garantizar que el material estadistico sea lo suficientemente exhaustivo. Se ha hallado que la
duracion del intervalo de tiempo Ty es, de forma ventajosa, al menos 30 s, de forma mas ventajosa al menos 1 min y,
mas preferiblemente, al menos 2 min. Ademas, se ha hallado que el nUmero de valores de las componentes de
longitud D;,k que se determinan para el conjunto de componentes de longitud es, de forma ventajosa, 10 (Nx = 10),
de forma mas ventajosa 20 (Nx =20) y, mas preferiblemente, 50 (Nx=50) en al menos un conjunto k.
Preferiblemente, se determinan varias componentes de longitud en cada conjunto k.

Ademas, preferiblemente, los periodos de tiempo Tix son igualmente prolongados o aproximadamente igualmente
prolongados. En una realizacion, se toman mediciones a intervalos regulares durante un intervalo de tiempo T,
cuando la totalidad de los periodos de tiempo Tk para un indice de intervalo de tiempo dado k son igualmente
prolongados. En una realizacion, el periodo de tiempo mas largo en un intervalo de tiempo Ty es no mas grande que
cinco veces el periodo de tiempo mas corto; dicho de otra forma, para un valor dado del indice k, es de aplicacién
max (m (Tix) / min (m (Tix)) < 5, en la que m (Tix) se refiere a la duracion del periodo Tix en el tiempo. Cuando se
calcula el maximo y el minimo, el valor del indice i varia. Una distribucion de este tipo, uniforme o relativamente
uniforme, de mediciones tiene la ventaja de que la totalidad de las distancias se ponderan de la misma forma en las
mediciones. Dicha relacién también puede ser no mas grande que 3 o no mas grande que 2. En una realizacion, se
toman mediciones a intervalos regulares durante todos los intervalos de tiempo Tk, cuando la totalidad de los
periodos de tiempo Tix son igualmente prolongados. En una realizacion, el periodo de tiempo mas largo en todos los
intervalos de tiempo Tk es no mas grande que cinco veces el periodo de tiempo mas corto; dicho de otra forma, para
todos los valores del indice k, es de aplicacion max (m (Tix)) / min (m (Tix)) < 5. También en este caso, cuando se
calcula el maximo y el minimo, el valor del indice i varia. Dicha relacion también puede ser no mas grande que 3 o
no mas grande que 2. Una disposicion de medicion de este tipo puede ser técnicamente sencilla de implementar,
debido a que se puede aplicar la misma frecuencia de muestreo para todos los intervalos de tiempo.

En una realizacion, la unidad de procesamiento 230 esta configurada

- para determinar unos datos que dependen de la primera y/o la segunda distancia mediante cualquiera de
las formas que se han descrito en lo que antecede durante varios periodos de tiempo T; 1 y para determinar
varias componentes de longitud D;1 por medio de dichos datos que dependen de la primera y/o la segunda
distancia, cada componente de longitud D 1 en relacion con dicho periodo de tiempo T 1, y

- para determinar un primer espesor de la capa de contaminacién 160 de forma estadistica mediante la
aplicacién de dichas varias componentes de longitud D; 1.

Ademas, se ha hallado que la duracién del intervalo de tiempo T no deberia ser demasiado prolongada, debido a
que entonces la capa de contaminacion 160 tiene tiempo de crecer durante las mediciones. Se ha hallado que la
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duracién del intervalo de tiempo T es, de forma ventajosa, no mas larga que 15 min, de forma mas ventajosa no
mas larga que 10 min y, mas preferiblemente, no mas larga que 5 min.

En una realizacion, el método comprende:

- determinar unos datos que dependen de la primera y/o la segunda distancia mediante cualquiera de las
formas que se han descrito en lo que antecede durante varios periodos de tiempo T y determinar varias
componentes de longitud D; 1 por medio de dichos datos que dependen de la primera y/o la segunda distancia,
cada componente de longitud D; 1 en relacién con dicho periodo de tiempo T; 1,

- determinar un primer espesor de la capa de contaminacién 160 mediante la aplicaciéon de dichas varias
componentes de longitud D;s. El espesor de la capa de contaminacion se puede determinar de forma
estadistica mediante la aplicacion de dichas varias componentes de longitud.

En la presente realizacion, por ejemplo la longitud de referencia (la primera longitud), tal como la distancia de
referencia, se puede determinar en un primer momento como un promedio de varias mediciones. Inicialmente,
también se puede suponer que el espesor de la capa de contaminacién 160 es nulo, en el que la longitud de
referencia se puede usar para computar el espesor de la capa de contaminaciéon 160 mas adelante. Posteriormente,
la longitud se puede medir mediante una o mas mediciones.

Por ejemplo, la primera longitud se puede medir de la forma que se ha descrito en lo que antecede en tres periodos
de tiempo T1.1, T2,1 ¥ T34, en los que las componentes de longitud medidas pueden ser D11 = 2.996 mm, D, 1 = 2.998
mm y D31 =2.999 mm. Si se usa el promedio como dicha medicién estadistica, se puede concluir que la primera
longitud es de aproximadamente 2.997,7 mm.

En una realizacion, la longitud que se va a medir solo posteriormente también se determina como la medicion
estadistica de varias componentes de longitud. La presente realizacion del método comprende adicionalmente

- determinar otros datos que dependen de la primera y/o la segunda distancia mediante cualquiera de las
formas que se han descrito en lo que antecede durante varios otros periodos de tiempo Tix (k>1), y
determinar varias otras componentes de longitud Dix (k > 1) por medio de dichos otros datos que dependen
de la primera y/o la segunda distancia, cada una de las otras componentes de longitud Dix (k > 1) en relacién
con dicho otro periodo de tiempo Tik (k > 1),

- definir un aumento en el espesor de la capa de contaminacién 160 mediante la aplicacién de dichas varias
componentes de longitud D; 1 y dichas varias otras componentes de longitud Dix (k > 1).

Por ejemplo, la segunda longitud se puede medir de la forma que se ha descrito en lo que antecede en dos periodos
de tiempo T12y T2, en los que es posible medir las componentes de longitud D1 = 2.988 mmy D3> = 2.990 mm. A
partir de esto, es posible, por ejemplo, concluir que la segunda longitud es de aproximadamente 2.989 mm. Ademas,
es posible concluir que el aumento en el espesor de la capa de contaminacion es de aproximadamente 2.997,7 mm
menos 2.989 mm, es decir, aproximadamente 8,7 mm.

Tal como se ha presentado en lo que antecede, en algunos casos el aumento en el espesor puede representar el
espesor.

También en la presente realizacion, dichos varios periodos de tiempo o dichos varios otros periodos de tiempo
cubren un intervalo de tiempo cuya longitud es lo suficientemente prolongado. La longitud suficiente se ha analizado
en lo que antecede. De una forma correspondiente, el nimero ventajoso de puntos de medicion se ha analizado
anteriormente.

En una realizacion, la unidad de procesamiento 230 esta configurada

- para determinar unos datos que dependen de la primera y/o la segunda distancia mediante cualquiera de
las formas que se han descrito en lo que antecede durante varios periodos de tiempo T; 1 y para determinar
varias componentes de longitud D;1 por medio de dichos datos que dependen de la primera y/o la segunda
distancia, cada componente de longitud D 1 en relacion con dicho periodo de tiempo T 1, y

- para determinar un primer espesor de la capa de contaminacién 160 de forma estadistica mediante la
aplicacién de dichas varias componentes de longitud D; 1.

Ademas, en la presente realizacion, la unidad de procesamiento 230 esta configurada

- para determinar otros datos que dependen de la primera y/o la segunda distancia mediante cualquiera de
las formas que se han descrito en lo que antecede durante varios otros periodos de tiempo Tix (k > 1), y para
determinar varias otras componentes de longitud Dix (k > 1) por medio de dichos otros datos que dependen
de la primera y/o la segunda distancia, cada una de las otras componentes de longitud Dix (k > 1) en relacién
con dicho otro periodo de tiempo Tix (k> 1),y
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- para definir un aumento en el espesor de la capa de contaminacién 160 de forma estadistica mediante la
aplicacion de dichas varias componentes de longitud Di y dichas varias otras componentes de longitud
Di,k(k > 1)

La informacion que se obtiene acerca de la capa de contaminacion 160 o su espesor se puede utilizar, por ejemplo,
en la limpieza o el mantenimiento de la caldera. Las operaciones de limpieza o de mantenimiento se pueden
automatizar para llevarse a cabo, por ejemplo, cuando el espesor de la capa de contaminacién 160 supera un valor
limite. Las operaciones de limpieza o de mantenimiento se pueden automatizar para llevarse a cabo, por ejemplo,
solo cuando el aumento en el espesor de la capa de contaminacién 160 supera un valor limite.

Un método para el mantenimiento de la caldera 100 comprende:

* (i) determinar el espesor de la capa de contaminacion 160 de cualquiera de las formas que se han
descrito en lo que antecede, o

» (i) determinar el aumento en el espesor de la capa de contaminacién 160 de cualquiera de las formas que
se han descrito en lo que antecede,

- comparar dicho espesor de la capa de contaminacién 160 o dicho aumento en el espesor de la
capa de contaminacion 160 con el valor limite, y

» siel espesor o el aumento en el espesor de la capa de contaminacion 160 supera dicho valor limite, llevar
a cabo una operacion, tal como una operacion de limpieza o de mantenimiento, por ejemplo eliminacion de
hollin o lavado, y

» siel espesor o el aumento en el espesor de la capa de contaminacién 160 no es mas alto que dicho valor
limite, ignorar dicha operacion, tal como una operacién de limpieza o de mantenimiento, por ejemplo
eliminacion de hollin o lavado.

Ignorar la operacion quiere decir que dicha operacion se aplaza durante un cierto tiempo. Dicho un cierto tiempo
puede ser, por ejemplo, el tiempo hasta la siguiente operacion de medicion, en la que el espesor de la capa de
contaminacion 160 o un aumento en el espesor de la capa de contaminacion 160 se determina una vez mas. Dicho
un cierto tiempo puede ser, por ejemplo, un segundo, un minuto, una hora, un dia o una semana. En el método que
se ha descrito en lo que antecede, como alternativa, se puede seleccionar una igualdad para hacer referencia a
ignorar la operacion; dicho de otra forma, una realizacién comprende

- comparar dicho espesor de la capa de contaminacién 160 o dicho aumento en el espesor de la capa de
contaminacion 160 con el valor limite, y

» si el espesor o el aumento en el espesor de la capa de contaminacion 160 es al menos igual al
valor limite, llevar a cabo la operacion, y

» siel espesor o el aumento en el espesor de la capa de contaminaciéon 160 es mas bajo que dicho
valor limite, ignorar la operacion.

Ambas realizaciones comprenden, dependiendo del resultado de la comparacién, o bien llevar a cabo la operacién o
bien ignorar la operacion. Dicho valor limite puede ser, por ejemplo, de 5 mm, de 10 mm, de 25 mm o de 50 mm.

Una realizacion del método comprende la limpieza de la caldera 100. La limpieza puede comprender, por ejemplo,
eliminacion de hollin y/o lavado. En una realizacion, la limpieza se implementa mediante la eliminaciéon de hollin de
la superficie interior del dispositivo térmico 100. En particular, es posible eliminar el hollin de exactamente la
superficie 150 en la que se ha medido el espesor o el aumento en el espesor de la capa de contaminacion.

Tal como se ha presentado en lo que antecede en conexién con las figuras 5b1 a 5b3 en particular, una realizacion
del método comprende emitir una radiacion hacia un primer punto de la superficie 150 para medir la distancia.
Haciendo referencia a la figura 5b1, la presente realizacién comprende

- emitir una radiacion electromagnética desde la fuente 210 de radiacidon electromagnética hasta la
superficie 150, hacia un primer punto de la superficie 150, reflejandose y/o dispersandose dicha radiacion 215
en forma de una radiacion reflejada 225 a partir de dicha superficie 150, estando dispuesta la fuente 210 de
radiacion electromagnética a una primera distancia L con respecto al primer punto de dicha superficie 150;

- recibir dicha radiacion reflejada 225 por medio de un detector 220 de radiacién electromagnética, estando
dispuesto el detector 220 de radiacion electromagnética a una segunda distancia L, con respecto a dicho
primer punto de dicha superficie 150; y

- determinar unos datos dependientes de la primera y/o la segunda distancia por medio de la radiacién
emitida 215 y la radiacion reflejada 225.

Haciendo referencia a la figura 5b2, una realizacion del método comprende emitir una radiaciéon, como alternativa o
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ademas, hacia un segundo punto de la superficie 150, para medir la distancia. La presente realizacién comprende

- mover y/o girar la fuente 210 de radiacion electromagnética para emitir una radiacion hacia un segundo
punto de la superficie 150,

- emitir una radiacion electromagnética desde la fuente 210 de radiacion electromagnética hasta el segundo
punto de la superficie 150, reflejandose y/o dispersandose dicha radiacion 215 en forma de una radiacién
reflejada 225 a partir de dicha superficie 150, estando dispuesta la fuente 210 de radiacion electromagnética a
una tercera distancia L3 con respecto al segundo punto de dicha superficie 150;

- recibir dicha radiacion reflejada 225 por medio de un detector 220 de radiacion electromagnética, estando
dispuesto el detector 220 de radiacion electromagnética a una cuarta distancia Ls con respecto a dicho
segundo punto de dicha superficie 150; y

- determinar unos datos dependientes de la tercera y/o la cuarta distancia por medio de la radiacion emitida
215y la radiacion reflejada 225.

En comparacioén con la figura 5b1, en la figura 5b2 la fuente 210 de radiacién electromagnética meramente se ha
girado.

Haciendo referencia a la figura 5b2, una realizaciéon del método comprende emitir una radiaciéon, como alternativa o
ademas, hacia un primer punto de la segunda superficie 150b, para medir la distancia. La presente realizacion
comprende

- mover y/o girar la fuente 210 de radiacion electromagnética para emitir una radiacién hacia un primer
punto de la segunda superficie 150b,

- emitir una radiacion electromagnética desde la fuente 210 de radiacion electromagnética hasta la segunda
superficie 15b0, hacia un primer punto de la segunda superficie 150b, reflejandose y/o dispersandose dicha
radiacion 215 en forma de una radiacion reflejada 225 a partir de dicha segunda superficie 150b, estando
dispuesta la fuente 210 de radiacion electromagnética a una quinta distancia Ls con respecto al primer punto
de dicha segunda superficie 150b;

- recibir dicha radiacion reflejada 225 por medio de un detector 220 de radiacién electromagnética, estando
dispuesto el detector 220 de radiacion electromagnética a una sexta distancia Ls con respecto a dicho primer
punto de dicha segunda superficie 150b; y

- determinar unos datos dependientes de la quinta y/o la sexta distancia por medio de la radiacion emitida
215y la radiacion reflejada 225.

En comparacioén con la figura 5b1, en la figura 5b3 la fuente 210 de radiacién electromagnética meramente se ha
movido.

Por medio de la primera y/o la segunda distancia (L1, L2), es posible determinar el espesor o el aumento en el
espesor de la capa de contaminacién 160 en el primer punto de la superficie 150, tal como se ha presentado en lo
que antecede. De una forma correspondiente, por medio de la tercera y/o la cuarta distancia (L3, L4), es posible
determinar el espesor o el aumento en el espesor de la capa de contaminacién 160 en el segundo punto de la
superficie 150. De una forma correspondiente, por medio de la quinta y/o la sexta distancia (Ls, Ls), es posible
determinar el espesor o el aumento en el espesor de la capa de contaminacion 160 en el primer punto de la segunda
superficie 150b. También se pueden utilizar métodos estadisticos, por ejemplo los métodos estadisticos que se han
descrito en lo que antecede, en al menos uno de los siguientes:

- determinar el espesor o el aumento en el espesor de la capa de contaminacién 160 en el primer punto de
la superficie 150,

- determinar el espesor o el aumento en el espesor de la capa de contaminacién 160 en el segundo punto
de la superficie 150, y

- determinar el espesor o el aumento en el espesor de la capa de contaminacién 160 en el primer punto de
la segunda superficie 150b.
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REIVINDICACIONES

1. Una disposicién que comprende:

- un dispositivo térmico (100) que es una caldera, un reactor de gasificacion, un reactor de pirdlisis o un
reactor de torrefaccion, comprendiendo el dispositivo térmico (100) unas paredes (102) que encierran partes
interiores del dispositivo térmico (100),

- una superficie (150) que dispersa y/o que refleja una radiacion electromagnética (215) en la parte interior del
dispositivo térmico (100),

- un detector (220) de radiacion electromagnética que esta dispuesto a una segunda distancia (L2,1, L22) con
respecto a dicha superficie (150), y

- una unidad de procesamiento (230),

caracterizada por que la disposicién comprende

- una fuente de laser (210) que esta dispuesta a una primera distancia (L1,1, L12) con respecto a dicha
superficie (150) y en el exterior del dispositivo térmico (100), y

- una ventana o una abertura (130) que esta configurada para transmitir una sefial electromagnética (215)
desde la fuente de laser (210) hasta dicha superficie (150) que estd compuesta por una pared (102) del
dispositivo térmico (100), disposicion en la que

- la fuente de laser (210) esta configurada para emitir una radiacion (215) desde la fuente de laser (210) hasta
dicha superficie (150), reflejandose y/o dispersandose dicha radiacion (215) en forma de una radiacion
reflejada (225) a partir de dicha superficie (150),

- el detector (220) de radiacién electromagnética esta configurado para recibir la radiacion reflejada (225), y

- la unidad de procesamiento (230) esta configurada para determinar el espesor o el aumento en el espesor
de una capa de contaminacioén (160) mediante

o la determinacion, durante un primer periodo de tiempo (T+), por medio de una radiacién emitida y una
radiacion reflejada, de unos datos dependientes de la primera (L1,1) y/o la segunda distancia (L2,1) vy,
por medio de dichos datos, de una primera longitud (D),

o la determinacion, durante un segundo periodo de tiempo (T2), por medio de una radiacion emitida y
una radiacion reflejada, de unos datos dependientes de la primera (L12) y/o la segunda distancia (L2,2)
y, por medio de dichos datos, de una segunda longitud (D-), y

o la determinacion, por medio de la primera longitud (D4) y la segunda longitud (D-), del aumento en el
espesor de la capa de contaminacioén o el espesor de la capa de contaminacién, mediante el uso de la
primera longitud (D1) como una longitud de referencia inicial.

2. La disposicién segun la reivindicacion 1, en la que

- la fuente de laser (210) esta configurada para emitir una luz (215) al menos con una longitud de onda de
entre 300 nm y 800 nm, y

- el detector (220) de radiacion electromagnética esta configurado para recibir una luz reflejada (225) que
tiene dicha longitud de onda.

3. La disposicion segun la reivindicacion 1 o 2, que comprende

- un tubo (132) que esta configurado de tal modo que la sefial electromagnética (215) esta configurada para
pasar a través del tubo (132) desde dicha fuente de laser (210) hasta dicha superficie (150), y comprendiendo
la disposicion

- unos medios para suministrar un gas de proteccion (250) a dicho tubo (132).

4. La disposicion segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en la que la fuente de laser (210) esta configurada

- poder moverse,
- poder girarse, 0
- tanto poder moverse como poder girarse

en relacion con la superficie (150).

5. Un sistema térmico que comprende:

- una disposicién segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4,y
- un dispositivo de limpieza (360) para la limpieza de una superficie del dispositivo térmico (100), sistema en
el que

19



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 606 239 T3

- dicha unidad de procesamiento (230) esta configurada para controlar dicho dispositivo de limpieza (360) por
medio de dichos datos.

6. Un sistema térmico segun la reivindicacion 5, que comprende:

- un dispositivo de control (350) para controlar dicho dispositivo de limpieza (360), sistema en el que

- dicha unidad de procesamiento (230) esta configurada para transmitir dichos datos que dependen de la
primera (L+) y/o la segunda (L;) distancia a dicho dispositivo de control (350),

- dicho dispositivo de control (350) esta configurado para recibir dichos datos, y

- dicho dispositivo de control (350) esta configurado para controlar dicho dispositivo de limpieza (360) por
medio de dichos datos.

7. Un método para medir el espesor de una capa de contaminacion (160) o un aumento en el espesor de una capa
de contaminacion (160) sobre un dispositivo térmico, en el que

- el dispositivo térmico (100) es una caldera, un reactor de gasificacion, un reactor de pirdlisis o un reactor de
torrefaccion,

- el dispositivo térmico comprende unas paredes (102) que encierran partes interiores del dispositivo térmico
(100), y

- una superficie (150) esta dispuesta en la parte interior del dispositivo térmico (100),

caracterizado por que

-la pared (102) del dispositivo térmico (100) comprende una ventana o una abertura (130) que esta
configurada para transmitir una sefal electromagnética (215) desde dicha fuente de laser (210) hasta dicha
superficie (150), y el método comprende

- emitir una radiacion electromagnética (215) desde una fuente de laser (210) hasta la superficie (150),
reflejandose y/o dispersandose dicha radiacion (215) en forma de una radiacion reflejada (225) a partir de
dicha superficie (150), estando dispuesta la fuente de laser (210) a una primera distancia (L+,1; L1,2) con
respecto a dicha superficie (150) y en el exterior del dispositivo térmico (100);

- recibir dicha radiacion reflejada (225) por medio de un detector (220) de radiacion electromagnética, estando
dispuesto el detector (220) de radiacion electromagnética a una segunda distancia (L2,1; L22) con respecto a
dicha superficie (150),

- determinar, durante un primer periodo de tiempo (T+), por medio de una radiacién emitida y una radiacion
reflejada, unos datos dependientes de la primera (L1,1) y/o la segunda distancia (L2,1) y, por medio de dichos
datos, una primera longitud (D),

- determinar, durante un segundo periodo de tiempo (T2), por medio de una radiacién emitida y una radiacion
reflejada, unos datos dependientes de la primera (L12) y/o la segunda distancia (L22) y, por medio de dichos
datos, una segunda longitud (D-), y

- determinar, por medio de la primera longitud (D+) y la segunda longitud (D), el aumento en el espesor de la
capa de contaminacion o el espesor de la capa de contaminacion mediante el uso de la primera longitud (D+)
como una longitud de referencia inicial.

8. El método de la reivindicacion 7, que comprende usar un instrumento de medicion electromagnética de distancia
(200) durante el funcionamiento del dispositivo térmico (100).

9. El método segun la reivindicacion 7 u 8, que comprende

- emitir una radiacion electromagnética (215) al menos con una longitud de onda de entre 300 nm y 800 nm, y
- recibir una radiacion (225) que tiene dicha longitud de onda.

10. El método seguin cualquiera de las reivindicaciones 7 a 9, en el que dicha superficie (150) es la superficie de una
capa de contaminacion (160), estando dispuesta la capa de contaminacién (160)

- sobre la superficie de una pared (102) en la parte interior del dispositivo térmico (100), tal como un horno
(110) o un conducto de gases de combustién (116), o

- sobre la superficie de un intercambiador de calor, tal como un recalentador (122), un evaporador, un
precalentador de agua de alimentacion (124) o un precalentador de aire (126).

11. El método segun cualquiera de las reivindicaciones 7 a 10, que comprende

- determinar unos datos que dependen de la primera y/o la segunda distancia segun cualquiera de las
reivindicaciones 7 a 10 durante varios periodos de tiempo (Ti1) y determinar varias componentes de longitud
(Di,1) por medio de dichos datos que dependen de la primera y/o la segunda distancia, cada componente de
longitud (Di 1) en relacién con dicho periodo de tiempo (T 1),
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- determinar un primer espesor de la capa de contaminacion (160) o una longitud de referencia de forma
estadistica mediante la aplicacion de dichas varias componentes de longitud (D; 1).

12. El método segun la reivindicacion 11, que comprende

- determinar otros datos que dependen de la primera y/o la segunda distancia segun cualquiera de las
reivindicaciones 7 a 10 durante varios otros periodos de tiempo (Tix, k> 1), y determinar varias otras
componentes de longitud (Dik, k> 1) por medio de dichos otros datos que dependen de la primera y/o la
segunda distancia, cada una de las otras componentes de longitud (Dik, k> 1) en relaciéon con dicho otro
periodo de tiempo (Tik, k> 1),

- determinar el espesor o un aumento en el espesor de la capa de contaminacion (160) de forma estadistica
mediante la aplicacion de dichas varias componentes de longitud (D;1) y dichas varias otras componentes de
longitud (Dik, k > 1).

13. El método segun la reivindicacion 11 0 12, en el que

- dichos varios periodos de tiempo (Ti1) o dichos varios otros periodos de tiempo (Tix, k> 1) cubren un
intervalo de tiempo (T1 0 Ty, k > 1), siendo la duracion del intervalo de al menos 30 segundos.

14. Un método para la limpieza y/o el mantenimiento de un dispositivo térmico (100),
- comprendiendo el método

* determinar unos datos que dependen de la primera y/o la segunda distancia mediante un método
segun cualquiera de las reivindicaciones 7 a 10, por medio de una radiacion emitida (215) y una
radiacion reflejada (225), y determinar adicionalmente el espesor de una capa de contaminacion (160)
por medio de dichos datos;

+ determinar el espesor de la capa de contaminacion (160) mediante el método segun la reivindicacion
11;0

* determinar el espesor o un aumento en el espesor de la capa de contaminacion (160) mediante el
método segun la reivindicacion 12;

- comparar dicho espesor de la capa de contaminacion (160) o dicho aumento en el espesor de la capa de
contaminacion (160) con el valor limite y, dependiendo del resultado de la comparacion, o bien

*llevar a cabo una operacion, comprendiendo la operacion al menos uno de los siguientes:
mantenimiento y limpieza, o bien
* ignorar dicha operacion.

15. Un método para eliminar el hollin de un dispositivo térmico (100), caracterizado por

- la limpieza del dispositivo térmico (100) segun la reivindicacion 14, y
- comprendiendo dicha operacion la eliminacion de hollin de una superficie del dispositivo térmico (100).
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